UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

i)

ESCUELA DE INGENIERIAS.
INDUSTRIALES

INEGENIERIA INVERSA
Y
RECONSTRUCCION 3D
CON CATIA Vs

ELISA PEREZ AGUNDEZ

TUTOR, JUAN MANUEL SANZ ARRANZ







: . . ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD DE VALLADOLID

ESCUELA DE INGENIERIAS INDUSTRIALES

Grado en Ingenieria en Disefio Industrial y Desarrollo del
Producto

Ingenieria Inversa y Reconstrucciéon 3D
con Catia V5

Autor:

Pérez Agundez, Elisa

Tutor:

Sanz Arranz, Juan Manuel

Dpto. de CMelM / Expresion
Grafica en la Ingenieria

Valladolid, Junio 2016.






RESUMEN

Las técnicas de Ingenieria Inversa y Reconstruccion 3D permiten, partiendo de
un objeto fisico y utilizando las herramientas necesarias, obtener un modelo CAD 3D
de dicho objeto. El siguiente documento trata sobre el desarrollo de un caso practico
en el que se utilizan las técnicas de Ingenieria Inversa y reconstruccion 3D aplicadas
sobre un objeto. Para llevar a cabo el caso practico se decidié realizar la reconstruccién
de un molde, utilizado para fabricar la moqueta de un automovil. Mediante un escaner
3D se realiza una digitalizacion del molde, de la cual se obtiene una malla. Utilizando
maodulos especificos del software Catia V5 se trabaja sobre dicha malla, hasta obtener
un modelo CAD en tres dimensiones que defina con la mayor exactitud posible la
geometria real del molde. Finalmente se realizaron los debidos andlisis para poder
comprobar la exactitud de la reconstruccién.

Palabras Clave: Ingenieria Inversa, Reconstruccion 3D, malla, Catia V5, digitalizacién

SUMMARY

The Reverse Engineering and 3D Reconstruction allow you to obtain a 3D CAD
model of a physical object. The following document explains the development of a
case in which the techniques of reverse engineering and 3D reconstruction are applied
in an object. To implement the case, it was decided to make the reconstruction of a
mold that is used to manufacture the carpet of a car. The scan of the mold was made
by a 3D scanner, in which the mesh was obtained. Using specific modules of software
Catia V5 is possible to work with the mesh and obtain a 3D CAD model as accurately as
possible. Finally, to check the accuracy of the reconstruction, the necessary analysis
were performed.

Keywords: Reverse Engineering, 3D Reconstruction, mesh, Catia V5, scan
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1. INTRODUCCION

1.1. ENUNCIADO Y OBJETIVOS DEL PROYECTO

La Ingenieria Inversa y la Reconstruccién 3D son técnicas de trabajo muy
utilizadas actualmente. Sus diversas aplicaciones cada dia estan en aumento, y la
tecnologia que utilizan crece y evoluciona a gran velocidad.

Por ello se ha decidido realizar el presente proyecto sobre dichos temas, los cuales se
definiran y explicaran de forma detallada, tanto en aplicaciones como en metodologia
que utilizan.

Se ha observado que en el campo de la Reconstruccién 3D, el escaner con el que se
realiza la digitalizacion de un objeto, suele utilizar su propio programa o software para
poder visualizar la digitalizacién en un ordenador, la cual suele aparecer en forma de
nubes de puntos o mallas. Pero el problema surge cuando se desea generar un
modelo CAD editable partiendo de la nube de puntos o malla. La mayoria de los
software que traen los escaneres 3D no son capaces de realizar dicha operacién. En
algunos casos pueden generar un modelo CAD, pero dificilmente editable.

Por ello, el objetivo del presente proyecto es desarrollar un caso practico de Ingenieria
Inversa y Reconstruccion 3D, siguiendo sus técnicas y métodos. Para ello se utilizara el
software Catia V5, con el que se realizara el trabajo de reconstruccion 3D partiendo de
una malla, proveniente de una digitalizacién con un escaner, con el fin de obtener un
modelo CAD 3D editable, lo mas fiel posible a la geometria del objeto real.
Posteriormente se realizard un estudio para evaluar la exactitud del proceso, en el que
se analizaran las desviaciones del modelo reconstruido respecto del modelo fisico o
tedrico.

Imagen 1
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1.2. ESTRUCTURA DEL DOCUMENTO

El documento se ha dividido en diferentes partes, en primer lugar consta de
una breve instruccion para situar al lector en materia.
A continuacion se tratan los temas de ingenieria inversa y reconstruccion 3D, en qué
consisten, herramientas que se utilizan o aplicaciones.
La siguiente parte de la memoria explica de forma detallada un caso practico de
reconstruccion 3D.



INGENIERIA
INVERSA
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2. INGENIERIA INVERSA

2.1. DESCRIPCION

La ingenieria Inversa se basa en el analisis de un producto del cual no se tiene
informacién técnica referente a su disefio, fabricaciéon o funcionamiento, con el
objetivo de obtener toda la informacién posible del mismo, para posteriormente,
poder recrear su proceso de disefio. Es una metodologia que pasa del producto al
disefio, con el fin de obtener un nuevo producto que cumpla las mismas funciones que
el original, pero sin ser una copia del mismo.

Hay que destacar una gran divisién existente en la actualidad en la ingenieria inversa:
Ingenieria Inversa de Producto e Ingenieria Inversa de Software. La primera esta
enfocada a todo tipo de productos fisicos y la segunda a cédigos de programas
informaticos, principalmente.

La ingenieria Inversa se puede considerar un método de aprendizaje, debido a que su
principal objetivo es comprender el funcionamiento y el papel que desempefian cada
una de las partes del producto a estudiar, hasta el punto de ser capaces de modificary
mejorar dicho funcionamiento o incluso comenzar de cero en su disefio.

En lo que a la ingenieria inversa de producto se refiere, uno de los puntos importantes
del proceso, seria la obtencion de un archivo CAD 3D con la correspondiente
geometria, puesto que partiendo de esa informacién 3D se pueden realizar multiples
tareas, como por ejemplo, realizar un analisis, para realizar mejoras en los aspectos
que se considere oportunos, posibilidad de realizar prototipos, para una posible
validacion, fabricacién del productos, o disefio de piezas que vayan ensambladas sobre
el producto, entre otras funciones.

2.2. ANTECEDENTES

La ingenieria inversa, aparentemente una técnica moderna utilizada en la
actualidad, se remonta muchos afios atras.
La primera a aparicién de la ingenieria inversa, surge en los tiempos de las guerras
entre tribus, en las que al final de cada batalla los miembros de la tribu analizaban las
armas y utensilios arrebatados al enemigo con el fin de estudiar cémo fueron
construidos y poder realizarlos ellos mismos.
Con el comercio, cuando un producto originario de una zona era comercializado en
otra en la que se desconocia su existencia, ese producto se estudiaba para intentar
crear otro similar.
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Pero sin duda el momento en el cobrd notable importancia la ingenieria inversa, fue
durante la época de la Revolucion Industrial. Fue una época de gran evolucion
tecnoldgica, en la que los inventores debian estudiar los nuevos modelos que iban
surgiendo con el fin de entender su funcionamiento y poder sacar al mercado un
nuevo modelo mejorado. Por ello, la situacion favorecid que surgieran diferentes leyes
de patentes y de la propiedad industrial.

También durante la Segunda Guerra Mundial se llevaron a cabo practicas de Ingenieria
Inversa, cuando uno de los dos bandos se hacia con armamento o tecnologia del
bando opuesto. Se dedicaban a estudiarlo exhaustivamente, para encontrar puntos
débiles en sus enemigos.

Actualmente, la ingenieria inversa es una metodologia mundialmente extendida, pese
a que muchos paises tienen leyes que prohiben dicha practica.

2.3. APLICACIONES

Las aplicaciones de la ingenieria inversa son numerosas, y variadas en cuanto a
los campos en que se aplica:

e Su principal aplicacién, que ya se ha comentado en apartados anteriores, es
el analisis de productos, estudio de su funcionamiento y de las piezas que lo
componen.

e Se utiliza en muchas empresas para investigar tecnologia fabricada por la
competencia. Se puede hacer con dos fines, uno puede ser para poder
desarrollar productos similares, y otro, para investigar si se infringe alguna
patente perteneciente a sus productos.

e Esutilizado en controles de calidad, evaluando la conformidad del producto
real frente al modelo en 3D.

e Desarrollo de productos compatibles con otros, de los cuales se carece de
informacidn técnica.

e En el dmbito militar, como forma de investigacion de las tecnologias de otras
naciones.

e Como método de comprobacion de la seguridad de un producto.

e Enlareconstrucciéon de superficies con geometrias complejas.

e Obtencién de informacién en formato CAD de un producto, del cual se
carecia de informacion o dicha informacién fue perdida, y asi poder fabricar
de nuevo el producto o realizar un analisis con el fin de mejorarlo.

e Digitalizacion del terreno.

e Enelcampo del prototipado rapido.
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e Benchmarking o comparacién con el mercado. Se basa en el analisis del
competidor mas fuerte del mercado, para adaptar sus métodos y procesos
de trabajo, dentro de la legalidad. También se puede enfocar como una
forma de obtener nuevas ideas y estrategias.

e En el dmbito informatico tiene infinidad de aplicaciones, como es el caso de
muchos software libres, que nacieron tras realizar un proceso de ingenieria
inversa.

e Enlaconservacién de arte y patrimonio, generando modelos informatizados
de obras de arte, museos virtuales, produccion de réplicas, restauracion o
digitalizacion de fésiles para su analisis.

Imagen 2

e En medicina se aplica para la generacién de archivos digitales
tridimensionales de partes del cuerpo, dispositivos de ortopedia y protesis,
en estética y cirugia plastica, mediciones de partes del cuerpo, asi como
reproducciones, diagndsticos y seguimientos.

e Parael campo del entretenimiento y el mundo multimedia. Digitalizacion de
rostros o del cuerpo para obtener una representacion humana realista,
efectos especiales o para reemplazar rostros (dobles). Digitalizacion de
objetos o entornos reales inanimados, para un efecto de realismo 6ptimo,
produccion de decorados a escala real con la digitalizacion de maquetas a
pequefia escala.

2.4. VENTAJAS DE LA INGENEIRIA INVERSA

Tras analizar el concepto de Ingenieria Inversa y ver sus multiples aplicaciones,
a continuacién se tratara sobre las ventajas que posee la misma.
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Dentro de los campos de la medicina, el arte y la restauracion, asi como en el mundo
del entretenimiento, la ingenieria inversa esta facilitando el trabajo de muchas
personas y cada dia surgen nuevos avances.

Dentro del ambito industrial se pueden obtener grandes ventajas a la hora de realizar
un primer estudio sobre las diferentes vias de fabricacion un producto.

En primer lugar realizar un proceso de ingenieria inversa sobre un producto similar al
que se desea fabricar, sirve para reducir la complejidad del proceso, saber qué
materiales son adecuados, tanto funcional como econdmicamente, sin necesidad de
realizar numerosos ensayos y pruebas ahorrando tanto tiempo como dinero. Analizar
qué procesos de fabricacién son mas adecuados para su produccién, y barajar qué
alternativa es la adecuada. Conociendo previamente el producto y el proceso es
posible prevenir errores que puedan suceder.

Pero al igual que la ingenieria inversa posee ventajas, también posee algunos
inconvenientes, que surgen de un mal uso de la misma.

Por ejemplo, si en vez de ser utilizada como forma de investigacién para obtener
nuevos conocimientos se utiliza para realizar plagios. Debido a esto muchos paises
tienen limitada su practica.

2.5. ASPECTOS LEGALES Y NORMATIVA

Si la ingenieria inversa se utiliza adecuadamente, no tiene porqué surgir ningun
problema legal. Un buen uso de la misma implica cumplir los objetivos que establece,
los cuales se basan en analizar en profundidad un producto, para entender a la
perfeccidon su funcionamiento, y asi poder fabricar uno nuevo que cumpla las mismas
funciones pero sin ser una copia del primero.

Pero lo anterior no siempre se lleva a cabo, puesto que se divide de lo ilegal por una
delgada linea que es muy facil de traspasar. Tras observar que un mal uso de la
ingenieria inversa es posible, surgieron normas y patentes para, de alguna forma,
establecer unos limites.

Las patentes impiden que se fabrique o venda un determinado producto durante un
periodo de tiempo establecido. Los secretos industriales abarcan un abanico mas
amplio, pueden proteger un producto, una mejora, un método, a los cuales se protege
de no ser conocidos de forma publica, sino que solo pueden tener acceso a ello
aquellos que el duefio de la propiedad industrial decida.

Los secretos industriales no impiden que un tercero desarrolle el mismo producto, por
ejemplo utilizando ingenieria inversa, sin embargo las patentes si lo impiden.

10
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3. RECONSTRUCION 3D

3.1. DESCRIPCION Y OBJETIVOS

El proceso de Reconstruccidon 3D se basa en la digitalizacion de la geometria de

un objeto fisico. El objetivo es obtener un algoritmo capaz de conectar el conjunto de
puntos representativos del objeto para que se forme una superficie o una malla. Los
elementos pueden ser triangulos, cuadrados u otras formas geométricas, y la eficiencia
del algoritmo influye directamente en la calidad de la malla.
Se podria descomponer el proceso de Reconstrucciéon 3D en diferentes pasos. En
primer lugar se realiza un escaneo de un producto u objeto fisico, para el cual se
pueden emplear diferentes tipos de escaner. A continuacion, la informacién recogida
por el escaner es importada a un software informatico, apto para el tratamiento de
dicha informacién. La informacion obtenida de la digitalizacién, generalmente
presenta la forma del objeto a través de nubes de puntos o mallas. El objetivo es
transformar esas nubes de puntos o mallas en superficies que definan cada parte que
compone el objeto, para asi obtener un modelo tridimensional en formato digital.

. e
S -
" — o = %
REAL POINT POLYGONAL
- CAD
OBIJECT CLOUD MESH

Imagen 3

El proceso de reconstruccion 3D es un proceso que requiere mucha dedicacién vy
paciencia si se desean obtener resultados precisos.

La reconstruccion 3D es una metodologia que se utiliza en multiples casos de
Ingenieria Inversa. Sus aplicaciones abarcan infinidad de campos, como por ejemplo,
se utiliza en automocién, aerondutica, medicina, odontologia, metrologia y controles
de calidad, en criminologia e investigacion, en el campo del prototipado rapido, con
fines educativos, como forma de conservacion del arte y el patrimonio, y en el campo
audiovisual y multimedia.

3.2. METODOLOGIA

Para realizar un proceso de Reconstruccion 3D es necesario realizar una serie
de pasos, los cuales fueron comentados en el apartado anterior. Para poder llevar a

13
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cabo cada una de las etapas por las que se pasa al realizar un proceso de
Reconstruccion 3D, es necesario utilizar unos medios muy concretos. A continuacién
se realizard un andlisis de los posibles medios a emplear durante la digitalizacion y
toma de datos.

3.2.1. TOMA DE DATOS. ESCANERES 3D

La toma de datos es la primera etapa del proceso, para ello se emplean unos
instrumentos adecuados a cada situacion, los cuales tienen diferentes formatos de
salida en cuanto al resultado de la digitalizacién.

Para realizar una digitalizaciéon 3D de un objeto fisico es necesario emplear un
instrumento adecuado, un escaner 3D.

Un escaner 3D es un aparato capaz de capturar la forma y caracteristicas fisicas de un
objeto real, explorando su superficie y tomando medidas en ella respecto a unos
puntos de referencia. El objetivo de los escaneres 3D es generar nubes de puntos o
mallas, con la precision requerida en cada caso.

Los factores que intervienen en el proceso de escaneo son ambientales, propios de la
configuracién vy calibracion del escaner asi como del objeto a escanear. Los mas
influyentes y que se deberian tener siempre en cuenta son los siguientes:

e La iluminacidon ambiental, importante si se quiere recoger la textura y el
color.

e El material del objeto. Los materiales brillantes o reflectantes son mas
dificiles de escanear que los materiales mate, con los que se obtienen muy
buenos resultados.

e El Color del objeto. El haz de luz que proyectan los laseres es de color rojo y
el software de segmentacion utiliza este color para capturar los puntos del
objeto a escanear. Por lo tanto, los objetos de color rojo pueden dar
problemas al ser escaneados. También los objetos de colores claros pueden
generar problemas, sobre todo en espacios altamente iluminados, al igual
que los objetos de colores oscuros que dan malos resultados al ser
escaneados en ambientes con poca luz.

e |a forma del objeto. Se debe tener en cuenta que para obtener buenos
resultados en zonas con geometria compleja, es necesario realizar varios
escaneos de las mismas.

e |los pardametros del escaner se deben ajustar en funcion de los factores
mencionados. Los principales son: brillo, contraste, saturacidn, exposicion
del Iaser, exposicion del color, resolucién y distorsion.

14
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TIPOS DE ESCANERES 3D

Los escaneres 3D se pueden clasificar en dos grandes grupos:

e Escdneres 3D por Contacto

Estos escaneres examinan la superficie del objeto por medio de un palpador,
el cual se apoya sobre la superficie a examinar. Los palpadores suelen ser de
acero duro o zafiro.

Algunos ejemplos de escdneres 3D por contacto son las maquinas de
medicién por Coordenadas: Se trata de una maquina que emplea
componentes moviles que se trasladan a lo largo de guias con recorridos
ortogonales, para medir una pieza por determinacién de las coordenadas de
los puntos X, Y, Z de la misma. Es muy importante la existencia de un origen
para determinar la posicion. Se utiliza para medir dimensiones vy
desviaciones geométricas. Pueden utilizar palpador manual o palpador en
maquina CNC.

e Escdneres 3D sin Contacto
Los escaneres sin contacto funcionan de manera que no es necesario llegar
a tocar fisicamente el objeto a digitalizar. Utilizan algun tipo de radiacion,
tanto emitida por el escaner como capturada directamente del ambiente. Se
distinguen dos tipos:

o) Activos
Los sistemas activos emiten un tipo de onda que se dirige al objeto
quede desea escanear. Este refleja la onda y el resultado es captado por
los sensores del sistema que recogen los datos. Una vez finaliza el
proceso completo, se envia al software que se encarga de generar una
nube de puntos o malla en el espacio tridimensional, es decir, un
modelo 3D. Hay diferentes tipos:

. Escaner 3D de Tiempo de Vuelo
Los escaneres 3D de tiempo de vuelo utilizan un pulso laser emitido y
lanzado a través de un espejo rotatorio. Este pulso es reflejado en la
superficie escaneada y su reflejo retorna al escaner. A partir del
tiempo de ida y vuelta de dicho pulso es calculada la distancia, por esa
razon se les denomina de tiempo de vuelo. Dependiendo del grado de
inclinacion y giro del espejo se conocen los angulos de incidencia de

15
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dicho pulso laser, necesarios para poder calcular una posicién en un
sistema cartesiano XYZ.

Son los mas extendidos dentro de la documentacion del patrimonio
arquitectonico debido a su versatilidad tanto por su larga distancia de
adquisicién en exteriores, como por su calidad y depuracion en la
toma de datos. Suelen incorporar una camara integrada que
proporciona el valor fotocromatico RGB a cada punto adquirido.
Escaner 3D de Triangulacion

El escaner 3d de triangulacién es un escaner activo que usa la luz laser
para examinar un objeto. El brillo del laser en el objeto se examina
mediante una camara fotografica para determinar su posicién.
Dependiendo de la distancia a la que el laser golpee una superficie, el
punto del laser aparece en lugares diferentes en el sensor de la
camara.

Esta tecnologia se llama de triangulacién porque el punto donde brilla
el laser, el emisor laser y la cdmara forman un triangulo. De éste
triangulo se conoce el lado que une la cdmara con el emisor laser, el
angulo de la esquina del emisor laser también es conocido, y el angulo
de la esquina de la cdmara se puede determinar examinando la
localizacion del punto en el campo visual de la cdmara. Asi con estos
tres valores se obtiene la forma y tamafio del triangulo formado y se
determina la posicion tridimensional de cada punto del objeto. En la
mayoria de los casos, en lugar de analizar un solo punto, se analiza un
segmento, con lo que se acelera el proceso de captura.
Los escaneres de triangulacion son mas precisos que los de tiempo de
vuelo, pero tienen un campo de accién mas reducido.

Holografia Conoscdpica

Esta técnica consiste en hacer pasar un rayo reflejado en una
superficie a través de un cristal que posee dos indices de refraccion,
uno fijo y otro dependiente del dngulo de incidencia, el resultado son
dos rayos paralelos que se hacen interferir con una lente cilindrica,
ésta interferencia es capturada por un sensor de una cdmara,
obteniendo un patrén de franjas. La frecuencia de esta interferencia
determina la posicion del objeto en el que se proyectd el rayo laser.
Esta técnica permite alcanzar precisiones superiores a una micra.

De Luz Estructurada

Los escaneres 3D de Luz estructurada proyectan un patrén de luz en
un objeto, y analizan la deformacion del patron producida por la
geometria de la escena. El reflejo se captura con una cédmara
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fotografica y posteriormente mediante unos algoritmos se determina
la posicion de cada punto en el espacio 3D.
El patron de luz suele consistir en un conjunto de lineas paralelas
generadas por interferencia laser o por proyeccién. Mediante el
analisis de la deformacion de las lineas, se obtienen los puntos 3D.
La ventaja de los escaneres 3D de luz estructurada es la velocidad. En
vez de escanear un punto a la vez, escanean multiples puntos o el
campo entero de vision inmediatamente. Esto reduce o elimina el
problema de la deformacion por movimiento.
De Luz Modulada
Los escaneres de luz modulada emiten una luz continuamente
cambiante en el objeto. Normalmente la fuente de luz cicla la
amplitud en un patrén, una cdmara detecta la luz reflejada y la
cantidad que el patron de luz cambia para determinar la distancia que
viaja la luz.
Pasivos
Los escaneres pasivos no emiten ninguna clase de radiacion por si
mismos, sino que se basan en detectar la radiacion reflejada del
ambiente. Son métodos mas econdmicos de digitalizacién que los
escaneres activos, pero tienen una precisién mas baja. Los principales
tipos son los siguientes:
Estereoscopicos
Los sistemas Estereoscopicos emplean dos camaras de video,
ligeramente separadas, examinando la misma escena. Analizando las
diferencias entre las imagenes capturadas por cada cdmara, es posible
determinar la distancia de cada punto en las imagenes. Es un método
basado en la vision estereoscédpica humana.
Silueta
Escaneres 3D que usan bosquejos creados de una sucesion de
fotografias alrededor de un objeto tridimensional contra un fondo
muy bien contrastado. Estas siluetas se estiran y se cruzan para formar
la aproximacion visual del objeto. Sus principales inconvenientes son
su baja precision y sus limitadas aplicaciones.
Modelado Basado en Imagenes
Se basa en la toma de fotografias de un objeto en un espacio
tridimensional. Es una metodologia similar a la de la fotografia
panoramica. Utilizado para construir aproximaciones de edificios.

17



Ingenieria Inversa y Reconstruccion 3D con CATIA V5

3.2.2. TRATAMIENTO DE DATOS

Una vez se ha realizado la digitalizacion de un objeto, la informacién ha de ser
debidamente tratada con el software correspondiente.
Cada escaner suele incorporar su propio software para gestionar la captura de datos y
generar la malla a partir de la nube de puntos, para exportarlo a un STL como fichero
estandar. Existen software especificos con herramientas potentes para el tratamiento
de las nubes de puntos, con herramientas para poder realizar ingenieria inversa, y
generar un fichero CAD.

18
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CASO
PRACTICO
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4. CASO PRACTICO

4.1. INTRODUCCION

Para aplicar la teoria desarrollada en apartados anteriores, se ha realizado un
caso practico de reconstruccién 3D.
Es un proceso de ingenieria inversa, en el partiendo de un objeto real, se pretende
llevar a cabo su reconstruccidn con un software informatico, Catia V5, para obtener su
geometria en formato CAD.
El objeto a reconstruir es un molde, que sirve para fabricar la moqueta que va
colocada en la base de un automavil.

4.2. DESCRIPCION DEL OBJETO A RECONSTRUIR

Como se acaba de mencionar, el objeto con el que se va a realizar el caso
practico de reconstruccion 3D es un molde de aluminio, que sirve para fabricar la
mogueta de la base de un automovil. La moqueta es de fibras de polipropileno y otros
termopldsticos.

Los pasos que se siguen para la fabricacién de la mogueta son los siguientes:

En primer lugar se coloca una plancha de fibras de polipropileno sobre un carril. En
dicho carril se calienta la plancha y posteriormente se introduce entre las dos
cavidades del molde.

Imagen 4
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Se cierra el molde y se mantiene cerrado bajo presion.

Imagen 5

Transcurrido el tiempo necesario se abre el molde y se extrae la plancha, la cual tiene,
todos los pliegues que se observan en el molde, pero sin agujeros.

Imagen 6

Imagen 7
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Para realizar el mecanizado de los agujeros se utiliza el corte con |3ser.
Para afiadir un refuerzo en la zona de apoyo de los pies del conductor, se suelda por
ultrasonidos dicho refuerzo.

Imagen 8

4.3. EXPLICACION DEL PROBLEMA

La causa por la que fue necesario llevar a cabo un proceso de ingenieria inversa
con el molde, fue debido a que se realizaron modificaciones sobre el mismo. Por lo
tanto la geometria real de éste no coincidia con la geometria del 3D tedrico.

Debido a las modificaciones realizadas la moqueta salia con zonas que presentaban
arrugas, por lo tanto se realizdé un escaneo 3D del molde para poder comparar éste
con la geometria tedrica, y ver en qué zonas habia desviaciones. La empresa AEDI
Ingenieros S.L. fue la encargada de realizar dicha tarea, utilizando para ello un
software propio del escaner con el que se realizd. Obtuvieron asi un 3D en formato
CAD del molde, pero sin ser éste editable.

El presente proyecto se centrara Unicamente en la reconstruccién del molde partiendo
del escaneo para realizar el proceso de reconstruccién 3D. Para ello se utilizara el
software Catia V5, con el objetivo de conseguir un 3D en formato CAD editable del
molde. Posteriormente se comparard con el modelo tedrico para ver las zonas en las
gue aparecen desviaciones y poder evaluar los resultados.

El proyecto fue realizado por la empresa AEDI Ingenieros S.L. El proceso de

reconstruccion con Catia V5 desarrollado en el presente proyecto, se realizd bajo su
supervision y como forma de investigacion de un nuevo método a utilizar.
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4.4. REALIZACION DEL ESCANEO Y MEDIOS UTILIZADOS

Para hacer el escaneo se utilizd un brazo Nikon MCAX escéner laser.

Imagen 9 Imagen 10

Especificaciones del Escaner Laser con Brazo Nikon MACX

Anchura de linea (Y) (mm): 200
Rango de medicion de inicio (mm): 110
Rango de medicion (Z) (mm): 150
Precision (10) (um): 16
Velocidad de datos a pleno FOV (Hz): 60
Velocidad de datos maxima (Hz): 150
Rendimiento Mejorado del Sensor: ESP3
Puntos por linea: 1000
Compensacion de la temperatura: Si
Peso del sensor (g): 400 (+/-20)
Clase 2

Potencia del Laser:
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El formato de salida en el que obtenemos los escaneos son mallas en Stl. Las mallas
son conjuntos de tridngulos unidos entre si. En la siguiente imagen se puede visualizar
uno de los escaneos.

La malla es muy densa, ya que estd formada por mas de 4 millones de triangulos. Si se
aplica zoom se pueden apreciar perfectamente los tridngulos por los que se compone.

Para mejorar la visualizaciéon de las mallas y trabajar de forma mas eficiente pudiendo
apreciar la geometria de éstas, se desactiva la visualizacion como “Triangles” y se
activa la visualizacién “Smooth”.

La parte superior del molde se dividid en tres escaneos y la parte inferior en dos,
puesto que por razones de tamafio no era posible obtener los escaneres de una sola
vez.

Mallas molde superior:

Mallas molde inferior:
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4.5. TRATAMIENTO DE DATOS CON CATIA V5

Una vez realizado el escaneo se procede al tratamiento de los datos. Partiendo
de una malla, el objetivo es llegar a obtener una pieza en formato CAD con posibilidad
de modificar su geometria.

Para ello se utilizard el programa Catia V5, el cual cuenta con médulos especificos para
el tratamiento de datos digitalizados.

El objeto del que se va a proceder a hacer la reconstruccién 3D estd compuesto por
dos piezas: La parte superior del molde y la parte inferior del molde. Se explicara de
forma detallada todos los pasos vy herramientas utilizadas para ambas
reconstrucciones. Las herramientas utilizadas son las mismas en ambos casos, y los
pasos seguidos muy similares, pero para facilitar su comprensiéon se han separado. En
primer lugar se explicara la reconstruccion del molde superior y en segundo lugar la
del molde inferior.

Debido a la similitud entre los procesos, se realizard la reconstruccion completa del
molde superior hasta obtener un modelo sdlido. En cuanto al molde inferior, se
trabajara con la malla hasta dejar la misma preparada para comenzar a realizar las
superficies, deteniendo ahi el trabajo, ya que como se ha mencionado, los pasos
seguidos son muy similares y no aportarian informacién nueva al proyecto que se esta
realizando.

4.5.1. MOLDE SUPERIOR

Para realizar la primera parte del proceso de reconstruccién se utilizara el
modulo de Catia V5 Digitized Shape Editor.
Para acceder a dicho médulo:
Start/Shape/Digitized Shape Editor

EJ CATIA VS for Student - [Product1]
EJJET File  Edit  View Inset  Tools  Analyze  Window  Help
J557 Digitized Shape Editor
= % Quick Surface Reconstruction
b @ Part Design
| G Assembly Design
% Generative Shape Design

. Infrastructure 4

Mechanical Design 4

Q s
Analysis & Simulation 4 ﬁ Sketch Tracer
AEC Plant ¥ | 4%V Imagine & Shape
Machining L4 Digitized Shape Editor

‘ Digital Meckup 3 =?' Generative Shape Design
Equipment & Systems L4 %Quick Surface Reconstruction
Digital Process for Manufacturing Y| pl¢’ Shape Sculptor
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45.1.1. IMPORTACION DE LAS MALLAS

El primer paso es importar las mallas a través de la herramienta “Import” de la
barra de herramientas “Cloud Import”.

Cloud... B
Es mejor utilizar ésta herramienta para importar mallas o nubes de puntos en vez a

través de file/open, ya que esa forma puede producir errores.
Al hacer clic en el icono “Import”, aparece el siguiente menu:

Cloud... B | Import ? X
‘j Selected File System
[ 3 Selected File : "Escan sup 1.stl" "Escan sup 2.stl" "Escan sup 3.stl,_..J @ Unknown
Format gy ~ [ Grouped d Statistics ||O Same
Preview Options O Other
Update I Sampling (%)] 100, 0 ]|~ Free Edges
4 Replace Scale factor ll,OOOOOO 24 | Create scans
File unit Millimeter (mm) « |~ Facets
<< Less | /'3 Create facets

Statistics

@ ot | @ Apply | @ cancel |

En la casilla “selected file” se selecciona el archivo o archivos que se desea importar.
Pueden agruparse si se activa la casilla “grouped”. En éste caso no se activa, ya que se
necesita tratar las mallas de forma independiente. Los archivos que se han importado
son “Escan sup 1.stl”, “Escan sup 2.stl” y “Escan sup 3.stl”.

En el menud desplegable de “Format” se elige el formato de entrada del escaneo. En

éste caso se elige Stl, que es el formato de los escaneos.
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Como se puede ver en la imagen, las mallas no aparecen alineadas unas con otras.
Esto ocurre porque se hicieron tres escaneos para poder abarcar todas las zonas.

Para facilitar la comprension del proceso se ha decidido dar a cada malla un color
diferente para poder identificarlas facilmente.

“Escan sup 1” (malla azul), “Escan sup 2” (malla amarilla) y “Escan sup 3” (malla rosa).

45.1.2. ALINEACION DE LAS MALLAS

A continuacion se procederd a la alineacién de las mallas. Para ello se utiliza la
barra de herramientas “Cloud Reposit”, de la cual se utilizardn en éste caso los
comandos “Align using the compass” y “Aling by Best Fit”.

Cloud Reposit n

| @ g d319 @ ,

Cuando se realizaron los escaneos, no se tomaron puntos de referencia, como RPS o
esferas, algo muy recomendable, ya que facilita mucho el trabajo de alinear.

Para alinear las mallas se ha decidido quedar la malla “Escan sup 1” fija, que es la que
tiene geometria comun con las dos otras mallas.

En primer lugar se alinearan “Escan sup 1” y “Escan sup 2”
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Aparentemente no presentan una desalineacién muy pronunciada, por lo que se
utilizara el comando “Align by Best Fit”.

Align by Best Fit 7 X

Cloud to Aligr: [Escansup 21 |
i @
More >> I /3 Keep Initial

B @ Ansty | @ concel

N
Cloud Reposit

s smm e,

En “Cloud to Align” se selecciona la malla “Escan sup 2”, que es la que se movera, y en
“References” se selecciona “Escan sup 17, la cual permanecera fija.

Para obtener una mayor precision se puede utilizar la opcién “Activate”, que permite
seleccionar la zona concreta a alinear. En ésta opcion es recomendable seleccionar la

geometria que es comun a ambas mallas.

O 3pline

—Level —— —Selected Part —
|@ Inside Trap
|O Outside Trap | |

id Validate Trap l
9 Conce|

|
N
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En la siguiente imagen se puede ver que la zona seleccionada es la parte sombreada
en color rojo.

] S

Se realizaron un total de tres operaciones hasta conseguir una alineacion con
resultado satisfactorio.

Comprobacion Alineacion
Para poder evaluar el resultado de la alineacién se han hecho diferentes cortes
utilizando el comando “Planar Sections” de la barra de herramientas “Scan Creation”.

Scan Creation n

; e
i n Bl

El comando “Planar Sections” crea una curva interseccidon, o varias, segin sea
necesario, entre un plano dado y la malla correspondiente. Para hacer la siguiente
comprobacion se han tomado tres planos de referencia a través de los cuales hacer la
interseccion. Las correspondientes intersecciones se hacen independientemente con
cada malla.

En las siguientes imagenes se pueden ver los diferentes planos.

Scan Creation -
lvpHand
(R .

Element: |Escan sup 1.1 |

Sag: |1mm

(00 Reference: 4}_;" f;l@:; & - \

Bh | Guide:

) ra—

O Number: I1 D Infinite /4 Preview

e @ step: 200mm = swap
Influence Area: [Gmm E

First limiting curve: Default (None)
Second limiting curve: [ Default (None)

S Grouped | In one entity vy

@ ot | @ apply | @ Cancel |
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Una vez hechas las correspondientes operaciones, el resultado son cuatro curvas, dos
por cada malla. Dichas curvas se comparon dos a dos, segun el plano con el que fueron
hechas.

Curvas interseccién con el primer plano:

0,051 0.05 0,054

|

i i

0.081

0,061 0.019

0,076

Se ha hecho un analisis de las desviaciones entre ambas curvas. Las desviaciones
encontradas son del orden de centésimas de milimetro, exceptuando una zona en la
que es de décimas de milimetro, por lo que se da como valido el resultado.

Una vez finalizada la alineacion de las dos primeras mallas, se procederd a la alineacion
de las mallas “Escan sup 1” y “Escan sup 3”.
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En éste caso las mallas aparecen mas desordenadas que en el caso anterior, debido a
ello se utilizard el comando “Align Using the Compass”, el cual, permite hacer una
alineacion aproximada de forma rapida. Al igual que en el caso anterior, la malla
“Escan sup 1” permanecera fija y se movera la malla “Escan sup 3”.

Align using the Compass 7 x
Cloud to Align: | Escan sup 3.1 @
"Move —‘
Display =y
[ shading | & Points
[ Triangles Sﬁl E
5 Keep Initial
|@ ok | @ apply | @ cancel|
—

En la opcion “Cloud to align” se selecciona la malla que se desea mover, “Escan sup 3”,
y en la opcion “Move” se selecciona el compas. Moviendo los ejes del compas se
coloca de forma aproximada dicha malla con respecto a la malla fija.

32



Ingenieria Inversa y Reconstruccion 3D con CATIA V5

Una vez posicionadas las mallas de forma aproximada se utilizara el comando “Align by
Best Fit”.

Align by Best Fit ? X
o Cloud to Align:

3 l""""’*“ References: & {Activatel
w More > > | 'd Keep Initial

Dentro de la opcion “Cloud to align”, se selecciona la malla a mover, y en “Reference”
la malla que permanecera fija.
Utilizando la casilla “Activate” se selecciona la zona de la malla que se considere

oportuna, la de mayor geometria comun con la referencia, es lo recomendable.

X

Activate

Global

(Selectml I S I

~Mode —— - Trap Type

O Pick @ Rectangular
B @ o0 {|O Polygonal
O Brush  |[O spline

O Flood

—Level —Selected Part —

R (O Foint @ Inside Trap

O Triznglz || O Qutside Trap
O Scan/Grid
@ Cell

O Cloud Validate Trap |

9 Cancel |

Se han hecho ocho operaciones con este comando activando diferentes zonas en cada
caso hasta llegar a un resultado satisfactorio.

Comprobacion Alineacion

Para hacer la comprobacion de la alineacion se ha seguido el mismo método que en la
comprobacion entre las mallas “Escan sup 1” y “Escan sup 2”.
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En primer lugar se han creado los planos a través de los cuales se obtendran las
intersecciones. Se ha utilizado el comando “Planar Sections”.

Element: |Escan sup 1.1 |&|

Sag:  |1mm
O |Reference: 47 |22 2 |\
A —
R e T

O Number; [T EOinfinite & previe
@ siep 200mm o |
Influence Area: | 6mm E

First limiting curve: | Default (None)
Second limiting curve: [ Default (None)

5 Grouped | In one entity IR

S 0k | @ apply | & Cancel|

En la imagen anterior se pueden ver las intersecciones con los tres planos creados. Al
igual que en el caso anterior, dos intersecciones por plano, una con cada malla. Hacen
un total de seis curvas interseccion. Dichas curvas se han comparado dos a dos, para
verificar que sus desviaciones son adecuadas.

0035

0,137

‘ 0,085 0149

0.036 0,331 0,069 0.038
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Como se ha podido observar, las desviaciones son de centésimas en la mayoria de los
casos y de décimas en algunas zonas. Por lo tanto se da la alineacién como valida.
Llegados a éste punto las tres nubes estdn alineadas entre si. En la siguiente imagen se
puede observar el resultado:

45.1.3. ANALISIS Y TRATAMIENTO DE LAS MALLAS

Una vez colocadas las mallas en su posicién correspondiente, se procederd a su
limpieza, ya que al realizar el escaneo es normal que se produzcan errores y sea
necesario corregirlos antes de seguir con la reconstruccién.

En primer lugar se utilizard el comando “Mesh Cleaner” el cual se encuentra en la
barra de herramientas “Mesh”.

Mesh n
‘adrd b Te

El comando “Mesh Cleaner” permite eliminar defectos que presenta la malla. Dentro
de los defectos que detecta dicho comando se encuentran:

e Corrupted Triangles (Tridngulos corruptos), aquellos que tienen el mismo
vértice dos veces.

e Duplicated Trialgles (Tridngulos duplicados), aquellos que comparten los
mismos tres vértices.
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Inconsistent  Orientation (Orientaciéon incoherente), triangulos
presentan una orientacion desacorde con el resto.

Non-manifold Edges , bordes compartidos por mas de dos tridngulos.
Non-manifold Vertices, vértices compartidos por varias mallas separadas.
Isolated Trialgles (tridngulos aislados)

Long Edges, identifica vértices de mayor longitud a la especificada.

Small Angles, angulos de menor tamafio al especificado.

que

Una vez aclarados los anteriores conceptos, se explicaran los defectos detectados por
el comando “Mesh Cleaner” en cada malla.

En primer lugar se aplicd sobre la malla “Escan sup 1”.

Los

. i
Mesh Cleaner

? *

Deletion | Structure | Edition I

Liielvze I Statistics Preview colors
[ Corrupted Triangles D triangle
[ Duplicated Triangles O triangle
O Inconsistent Orientation 0 triangle
O Kon-rnznifold Edges 0 edge -
& Men-manifold Vertices 11 vertices I
Dbctcatinges | —
[ Leng Edges IESmm | | v|
[1 Small Angles |1d69 | -

| e |

posteriormente fueron eliminados.

A continuacion se aplicé el comando sobre la malla “Escan sup 2”.

Mesh Cleaner ? x
Deletion | Structure | Edition |
Vi | Statistics Preview colors
'd Corrupted Triangles 2 triangles I
[ Duplicated Triangles  1triangle I
[ Inconsistent Orientation 3512 triangles I
= Non-manifold Edges 2883 edges ’i‘

S Non-manifold Vertices 2830 vertices [ 1]
[ solated Triangles l'—
[ Long Edges [75mm “—VI
[] Small Angles [1deg [ ~

<

- @ O | OAEEM Close |

p— |
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En éste caso se encontraron 2 triangulos corruptos, un triangulo duplicado, 3512
triangulos con orientacion incoherente, 2883 bordes non-manifold y 2830 vértices
non-manifold, los cuales se eliminaron.

Por ultimo se aplico el comando sobre la malla “Escan sup 3”.

Mesh Cleaner ? X

Deletion | Structure | Edition |

Al | Statistics Preview colors
| O Cornipted Tr 0 triangle i
[ Duplicated Triangle Dtriangle
O nt on 0 triangle
(i snifold £ 0 edge
& Non-manifold Vertices 3 vertices [ — R
ml tiangle t |
[ Long Edges [20mm T v
[ Small Angles [1deg T v
) | 9 apply| _Close |

En ésta malla solo se encontraron 3 vértices non-manifold, que se eliminaron con el
comando.

El siguiente paso fue utilizar el comando “Decimate” de la barra de herramientas
“Mesh”.

Mesh n
AR IEbBe e

Este comando se utiliza para reducir el nimero de tridngulos de una malla. En mallas
muy grandes, como es éste caso, sirve para poder manipular mejor la malla y para
reducir su tamafio en referencia a la memoria que necesita.

Para poder aplicar el comando “Decimate”, es necesario que la malla esté libre de
elementos non-manifold. Por ello en el paso anterior se utilizd el comando “Mesh
Cleaner” cuya funcidn, entre otras, es detectar elementos non-manifold.

Como en casos anteriores se aplicard el comando a cada una de las mallas por
separado.

En primer lugar se muestra en la imagen la aplicacién de “Decimate” a la malla “Escan
sup 1”.
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Dentro del comando encontramos dos opciones: Chordal Deviation, que respeta la
geometria original del modelo vy Edge Length, la cual crea una malla con tridngulos
uniformes pero puede ocasionar cambios en la geometria. La primera es la utilizada en
este caso.

En la casilla Target Percentaje se especifica el porcentaje final de tridngulos que se
desea obtener. En las casillas Tarjet Triangle Count y Current Triangle Count, se
muestra el numero final de tridngulos tras aplicar el porcentaje y el nimero inicial

Decimate

7 *

@ Chordal Deviation
[ Maximum
S Target Percentage

Target Triangle Count :

Current Triangle Count :[ 4324085

© Edge Length
0,Imm

30

1297225 E

[~ Result

S Analysis

[ Free Edge Tolerance [0rmm

@ 0t | @ appy | @ Cancel

respectivamente.

El comando se aplicé sobre las tres mallas con un valor de Tarjet Percentaje de un

30%, puesto que las mallas eran demasiado densas.

En las imagenes se puede ver el nimero inicial y final de tridngulos.
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.| |® Chordal Deviation O Edgelength |
| |0 Maximum 0,imm
| G TargetPercentage |E0 E
pll Teroet Triangle Count: [265216  [5]
Current Triangle Count (884055 |
[ Free Edge Tolerance [0mm [

Resuft -———————————————

[ Analysis

Bl @ Chordal Deviation

O Maximum

n
0,1mm

S Targst Percentage |2 H

Target Triangle Count : [425364 =
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45.1.4. ELIMINACION DE ERRORES

A continuacidn se utilizd el comando “Remove” de la barra de herramientas
“Cloud Edition”.

Cloud Edition n
| g

iy ¥ =
H & %
R ;x": o p

“Remove” sirve para eliminar zonas de la malla. Para seleccionar dichas zonas se
puede utilizar seleccién con brocha, con rectangulos o poligonos.

Las zonas que se han eliminado son las que estaban superpuestas en las mallas, al
estar repetidas se ha decidido eliminar las zonas de peor calidad o de menor
definicién. Se han eliminado zonas relativamente grandes.

En las siguientes imagenes se pueden observar las zonas eliminadas en cada una de las
mallas:

Zonas eliminadas en “Escan sup 2”:

?

..
(smmn e

[ Mode —~TapType

e

O Brush O Spline

Validate Trap_|

S o

Remove 7 X
Global
‘r Mode - Trap Type
[ O it (O Rectangula
2 = 5
@ Tr iw
O Bru (e}
OF
[ Level -~ Selected Part —
|OF @ Inside Trap
O Tri O Outside Trap
O Sca
1@ cell
§ © Validate Trap_|
2 ok
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Zonas eliminadas en “Escan sup 3”:

Remove ? X

‘, Global —

Selected Part —
“0 Inside Trap
‘iO Outside Trap

[ Validate Trap |
- 2o

~Selected Part —
@ Inside Trap
O Outside Trap

“ Cloue Validate Trap_|
‘-‘ @ ok | @ cancel|

N Mede | Tap Type
@ Rectarigila
Op
o )
‘ﬁ Ts:);mb}n
io Point |® Inside Trap

O Tianale O Outside Trap
1O sc

Validate Trap _|
© ok | & cancel|

40



Ingenieria Inversa y Reconstruccion 3D con CATIA V5

Zonas eliminadas en “Escan sup 1”:

~Global
——— |
~Mode —~Trap Type ——
@ Rect

ilar

~ Selected Part —
@ Inside Trap
O Outside Trap

| _ValidateTrap_| || |

D ok | 3 Cancel| bo
- 1

"' Global

[ Selected Part —
@ Inside Trap
O Outside Trap ‘

~ Global —————————
‘

—Mode —~ Trap Type

| _ValidateTrap_|
. 9 oK I OCanceII
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En la siguiente imagen se puede observar el resultado tras utilizar el comando
“Remove” en las diferentes mallas:

Posteriormente se ha procedido a eliminar detalles. Para ello las herramientas mas
apropiadas son los comandos “Remove”, utilizado anteriormente para la eliminacion
de dreas mayores, y el comando “Remove Element” que se encuentra en la barra de
herramientas “Mesh Edition”. Este Ultimo permite eliminar de forma muy precisa, se
puede elegir el elemento que se desea borrar: punto, linea o triangulo.

Mesh Edition n
‘e nd
Tools Palette
| ./ «

Utilizando ambos comandos se han eliminado diferentes zonas de las tres mallas, las
mas amplias con “Remove” y las mas precisas y pequefias con “Remove Element”.

Remove 4 x

Global

|7SE|EEIA” I SWaEI
ode rap Type

O Flaod

O Point

O Triangle  ||O Outside Trap
O Sean/Grid
@ cel

O Cloud Validate Trap_|
9 o |[Sme]
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El triangulo que aparece en la imagen anterior aparece en el escaneo debido a que fue
clocado en ese lugar con el fin de facilitar la alineacién de las diferentes mallas, pero

no pertenece a la geometria del molde.

Lo ideal habria sido colocar diferentes esferas de referencia para poder alinear las

mallas con mayor precision.

~Global

Select Al Swap

~Mode — —Trap Type ——
O Pick ||@ Rec |

- Selected Part
@ Inside Trap |
O Outside Trap |

Sleue Validate Trap_|
8 ok | 3 cancel

—Global

Selected Part
@ Inside Trap
O Outside Trap

|© Cloud Validate Trap_|
© ok | &cancel|

[~ Global

Select All | Swap | ‘
~Mode - TrapType |
OPick ||@ ila
OTep |O 5
@ Brush  |O
O Flood
- Selected Part |

43



Ingenieria Inversa y Reconstruccion 3D con CATIA V5

Tools Palette

I

La apariciéon de zonas mal definidas o con una superficie excesivamente rugosa e
irregular se debe a diferentes factores, como por ejemplo la velocidad a la que se pasa
el escaner, una velocidad elevada no es capaz de captar correctamente la geometria y
deja dreas en blanco. La distancia del escaner al objeto, la perpendicularidad con la
que se enfoca y el material de la pieza a escanear son factores que en mayor o menor
medida influyen en la calidad de la malla.

En éste caso al tratarse de un objeto de elevadas dimensiones, probablemente el
escaneo fue realizado de forma rdpida, por lo que como se puede observar su calidad
en algunas zonas no es tan elevada como se desearia que fuese.
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45.1.5. RECONSTRUCCION DE ZONAS POCO DEFINIDAS

En las tres mallas se pueden encontrar dreas escasamente definidas, ya sea por
que el escaner no llegd a ellas o porque han sido eliminadas durante las operaciones
de limpieza de la malla. Para solucionarlo y mejorar la definicién de las mallas se utilizé
el comando “Fill Holes” perteneciente a la barra de herramientas “Mesh”.

Mesh n
‘adrd b Te

Se comenzd por definir la malla “Escan sup 17, la cual presentaba el siguiente aspecto:
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Aplicando el comando “Fill Holes” se muestran todos los agujeros presentes en la

malla, con opcién a que sean rellenados:

[J Hole size : 10mm E

'3 Points insertion

[ Step: Tmm E

Shape: i

Utilizando la casilla de Hole size, se puede regular el tamafio de los agujeros que se
mostrard. En éste caso no se utilizd ese filtro, puesto que interesaba que fueran
sefialados todos los agujeros que presentaba la malla, independientemente de su
tamafio.

Utilizando el menu desplegable del boton derecho, se puede elegir que agujeros
seleccionar para que sean rellenados, ya que rellenar todos los que muestra el
comando produciria errores en la geometria creada.

e
o

Selected

Not selected

Select all

d De-Select all
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Algunos de los agujeros mostrados presentaban errores a la hora de realizar su
eliminacién, para ello se utilizd el comando “Remove element”, utilizado
anteriormente, para deshacerse de los triangulos o aristas que presentaban el error.
Una vez finalizado el proceso de reconstruccion de las zonas poco definidas, el aspecto
de la malla es el siguiente:

Como se puede observar en la imagen, los agujeros propios de la geometria del molde
no fueron eliminados, asi como los agujeros de gran tamafio o presentes en zonas de
curvatura pronunciada, los cuales creaban un mallado erréneo al ser rellenados.

A continuacion se realizd el proceso sobre la malla “Escan sup 2% la cual presentaba el
siguiente aspecto antes de su tratamiento:

Los agujeros detectados por el comando “Fill Holes” fueron los siguientes:
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Fill Holes

O step:
Shape: —
- 2| Sty o |

En éste caso habia un agujero de gran tamafo, el cual se decidid dividir en varias
partes para mejorar la precisién de su reconstruccién.

Para crear tridangulos sobre las mallas de forma precisa se utiliza el comando
“Interactive Trialgle Creation”, perteneciente a la barra de herramientas “Mesh”

Para utilizar el comando simplemente se seleccionan dos aristas sobre las que crear el
tridngulo, o bien, una arista y un punto (vértice).

Interactive Triangle Cr.., ? X
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Utilizando el comando citado y el comando “Remove Element” se prepard la malla
para proceder a rellenar los agujeros seleccionados con “Fill Holes”, como se puede
observar en la imagen:

o ——— v —

A

~

Por ultimo se trataron las correspondientes zonas de la malla “Escan sup 3”:

Fill Holes

[ Hole size : 10mm E

I Points insertion

[ step: Tmm E

1.0

Shape :

- 2 S
T
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Al igual que se realizd con las mallas anteriores, se utilizaron los comandos “Interactive
Triangle Creation” y “Remove element”, para posteriormente aplicar “Fill Holes” para
definir las zonas correspondientes. Se dejaron sin rellenar agujeros propios de la
geometria del molde, como en los casos anteriores, y agujeros cuya definicion con el
comando utilizado producia una definiciéon de la malla errénea. En la imagen se
observa el aspecto final de la Ultima malla tras la definicion de las correspondientes
zonas.

4.5.1.6. SUAVIZADO DEL MALLADO

Una vez realizados los pasos anteriores, se observa que las mallas han
mejorado su calidad notablemente. Pero tienen un gran defecto, su estructura interna
de tridngulos es irregular y desordenada.

Para solucionar éste problema se utiliza el comando “Optimize”, que se encuentra en
la barra de herramientas “Mesh”.

Mesh n
adTeSuba e

Dicho comando permite optimizar mallas, dotdndoles de una estructura ordenada y
mas homogénea. Pero se debe tener cuidado con las zonas sobre las que se aplica,
puesto que puede modificar la geometria original de la malla. Para ello se utiliza el
comando “Activate”, utilizado en otras ocasiones, para seleccionar exactamente las
zonas que se deseen tratar.
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Para evitar errores se han seleccionado de las diferentes mallas zonas relativamente
planas, cuya geometria es sencilla, evitando en todo caso aristas y zonas con curvatura
pronunciada.

De la malla “Escan sup 1” se seleccionaron para optimizar las zonas coloreadas en rojo,
eligiendo para cada una de ellas unos parametros diferentes en el comando
“Optimize”, que permite regular las longitudes maximas y minimas de las aristas de los
triangulos.

Para poder apreciar la labor que se realiza con el comando “Optimize”, se han tomado
dos muestras ampliadas de la malla en la misma zona antes de la aplicacion del
comando y después.
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A continuacion se aplicd el comando sobre “Escan sup 2”7, siguiendo los mismos
criterios que fueron utilizados con la malla anterior. Las zonas en las que se aplicd

fueron las sefialadas en color rojo:

Se evitaron las zonas redondeadas o con geometria compleja y se aplicd el comando
en las diferentes zonas por separado variando los parametros del comando.

~
x

Optimize

Minimum Length: | 2mm
Maxirnum Length: | 10mm E
Dihedral Angle: | 30deg

— Result

[ Analysis

:

@ Ok l ".ﬂxpplyl IﬂCﬂnu::vaIl

Para zonas de geometria compleja se aumenta el rango de valores de arista maximos y
minimos, evitando deformaciones indeseadas.
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En las siguientes imagenes se puede apreciar la diferencia en una misma zona de la
malla antes y después de su optimizacion:

Por ultimo se optimizd la malla “Escan sup 3”, siguiendo los mismos pasos vy criterios
citados anteriormente. Las zonas sobre las cuales se aplicd fueron las marcadas en
color rojo:

Los cambios sufridos en una zona de la malla tras realizar las operaciones especificadas
sobre ella fueron los siguientes:

o

WA N ) g T
R T A RS
Qo sl N S St ]
Far o S T o\ W S v 15 i d k
SR Y R, INASER T ek
A T S dY TR e Ny Y NI
oo RV S o e SR v e v N A
- i A AT AL
) e L l ravy AW oo e R e A
4 RSt e R A 1'7%;:‘!
ol L o l'." ! y
Ay Ea Y TN
AR vt v N ErAv e yaTay o |
St i YA Ay

R o Wi ey f e Pkl B K N o)
KREBDEHE TR0 VRIS
At =i E fes SN o
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45.1.7. UNION DE LAS MALLAS

Una vez finalizado el tratamiento de las diferentes mallas de forma
independiente se uniran para pasar a ser una sola malla.
Para realizar ésta operacién se utilizé el comando “Merge Clouds”, perteneciente a la
barra de herramientas “Cloud Operations”.

Cloud Operations n

VEs s

Para utilizar éste comando simplemente se seleccionan las mallas que se desea uniry
éste crea una malla nueva resultado.

Merge Clouds

/| Elements to merge
7 [Escansup 1.1
Escan sup 3.9
Escan sup 2.5

9 ol
- k| [Bne]

Malla unida:
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45.1.8. CREACION DEL SISTEMA DE EJES

El sistema de ejes que aparece por defecto no esta centrado en funcion de la
malla, sino que aparece descolocado en el espacio, por lo tanto no es valido para
trabajar con él.

Para crear el nuevo sistema de ejes lo primero que se debe hacer es crear el plano de
simetria de la malla, la cual no es simetrica can su totalidad, pero si lo es en la mayoria
de las zonas.

Dicho plano se deberia encontrar en la zona que se marca en la imagen.

Se identificd una zona de la malla con elementos simétricos a ambos lados del eje de
simetria, la cual, se comprobd en la geometria tedrica del molde.

Para la operacion que se realizé a continuacion es necesario cambiar de modulo de
Catia.
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Hasta el momento solo se han utilizado comandos pertenecientes al médulo “Digitized
Shape Editor”, pero para realizar las prdximas operaciones sobre las mallas serd
necesario utilizar comandos del médulo “Quick Surface Reconstruction”.

Para acceder al siguiente médulo de Catia:

Start/Shape/Quick Surface Reconstruction

CATIA V3 for Student - [Product1]
BAEST0 File  Edit  View  Inset  Jools  Analyze  Window  Help

i3 Digitized Shape Editor | C e P g
- % Quick Surface Reconstruction
- @ Part Design

ﬁ’ Assembly Design

E Generative Shape Design

. Infrastructure 4

Mechanical Design

AT\ -

Analyﬂs &L Simulaticn E Sketch Tracer
AEC Plant

w
=
El
=1}

L]
=
m
&
v
=
=1}

e
o

Machining L4 % Digitized Shape Editor

‘ Digital Mockup L4 E Generative Shape Design
Equipment & Systems Quick Surface Reconstruction
Digital Process for Manufacturing > Shape Sculpter
Machining Simulation L4 [

Continuando con el proceso de elaboracion de un plano de simetria, se utilizard el
comando “Activate” para seleccionar como activa una zona en el plano de simetria y
sobre los elementos simétricos identificados con anterioridad.

Global
’i&ctivate Al l S l
—Mode ———Trap Type
) Pick @ Rectangular
@ Trap O Palygaonal
2 Brush 2 Splite
O Flood

— Level — Selected Part —
O Paoint @ Inside Trap

O Triangle  ||O Outside Trap
Q Scan/Grid
@ Cell

© Cloud Validate Trap |

@ OK | & Cancel
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A continuacién se utilizara el comando “Basic surface recognition”, perteneciente a la
barra de herramientas “Surface Creation”.

Surface Creation n

A %Q

Este comando se utiliza para reconocer formas geométricas presentes en las mallas.
Las formas que puede reconocer son: Zonas planas, esferas, cilindros o conos.

En éste caso la figura elegida es un plano. Como se observa en la siguiente imagen se
crea una superficie plana de acuerdo con la geometria de la malla.

Basic Surface Recognition ? X

Cloud| Malla unida

pliEthed e ol 0

EiE [ Axis [ Center
@ e 020869 52413

O Cylinder 0,08399 -410,56

) Cone 0,39646 61,369

) Automatic |Max plane error 0,5000 |

Less => l

Plane detected

Height = NOME Radius = NOME
Max error = 0,3608

Mean error = 0,0890

Standard deviation = (,0801

@ ok | @apply| Close |

El siguiente paso es crear una interseccion entre la malla y un plano paralelo al creado,
con el objetivo de obtener dos curvas simétricas, utilizando para ello el comando
“Planar Sections”.

Planar Sections ? *
Element: ‘Malla unida |@
Sag: IWmm

Iljﬂ_ﬂREferEnce: @ &l&l : ID ll
T y—

@ Number: |1 5| O infinite = Preview
) Step: Izmm—E M

0 =
Influence Area: Ihmm

First limiting curve: Default (None)
Second limiting curve: | Default (None)

A Grouped | In one entity il g

- Il | D Apply | i@ Cancel
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Las lineas de color azul celeste que se observan en la imagen anterior son
intersecciones de planos con la malla. Para que el programa permita tratarlas como
curvas, es necesario aplicar el comando “Curve from Scan”, el cual crea curvas a partir
de escaneos. El comando se encuentra en la barra de herramientas “Curve Creation” y
estd presente tanto en el moédulo Digitized Shape Editior, como en Quick Surface
Reconstruction.

Curve Creation n

| S YY 5y 2

Para utilizar el comando basta con seleccionar la interseccion que se desea convertir
en curva. En este caso la tolerancia de la curva creada con respecto a la interseccion
serd inferior a 0.1mm, ya que interesa la mayor precision posible.

Curve from Scan

r Creation mode -

i @ Smoothing O Interpolation

"' Parameters y
‘Tolerance |0,1mm ‘

|Max. Order I 16 ‘
[Max. Segmentsi 99 ‘
ESplit Angle ]62deg E ‘

o1 A
% 9 0 | @ Apply| _Close |
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Una vez convertidas las curvas es necesario utilizar un comando perteneciente al
modulo Generative Shape Design. La forma de acceder a él es la siguiente:
Start/Shape/Generative Shape Design

CATIA V35 for Student - [Part?]
BTN File  Edit  View  Inset  Jools  Window  Help

%537 Digitized Shape Editor S | 2 B & ‘ oD I
= % Quick Surface Reconstruction = = = = =
@ Part Design
i Assembly Design
E Generative Shape Design
. Infrastructure 4
Mechanical Design 4
Shape L4 Q FreeStyle
Analysis & Simulation 4 E Sketch Tracer
AEC Plant L4 WLmagme&Shape
Machining L4 % Digitized Shape Editor
' Digital Mockup v ¥ enerative Shape Design
Equipment & Systems b 2 Quick Surface Reconstruction
Digital Process for Manufacturing L4 ﬁ#‘ Shape Sculptor
Machining Simulation L4
Ergenomics Design & Analysis L4
Knowledgeware L4

El comando que se necesita utilizar es “Positioned Sketch” de la barra de herramientas
Sketcher.

Sketc... n
| [

Con éste comando es posible hacer croquis eligiendo el plano sobre el que se hace. En
el presente caso, el plano sobre el que se cred el croquis es la superficie plana
generada para llevar a cabo en la interseccién con la malla.

El croquis creado consistia en cinco lineas horizontales que cortaban con las curvas
anteriores. En cada una de las lineas se determino su punto medio. Tomando la linea
numero tres (linea central) como referencia, se midieron las desviaciones entre los
puntos medios del resto de lineas respecto del punto medio de la linea tres.
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Se observd que los puntos uno y dos se desviaban a la izquierda, mientras que los
puntos cuatro y cinco se desviaban hacia la derecha. Las desviaciones de los puntos
coincidian en valor entre los puntos uno y cinco, -1.2 y 1.2 respectivamente, y -0.71 y
0.71 en los puntos dos y cuatro. Al observar los resultados se determind que el eje
vertical estaba desviado. En concreto su desviacion era de 1.032¢.

Gracias a dicho resultado se modificaron los ejes X e Y.

Una vez realizadas las operaciones anteriores se cred el nuevo sistema de ejes, con las
correcciones necesarias y centrado en el plano de simetria del molde.

Para crear el nuevo sistema de ejes se utilizd el comando “Axis System” perteneciente
a la barra de herramientas Tools.

Tools n
J @ ({5\ }'_ “EE ﬁv @v @ _ ;: @u g En f‘i:&v @ Drelantera v

oo

Se tomaron de ejes las rectas anteriormente creadas y su interseccion como origen de
coordenadas.
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Axis system type: Standard
Origin: |GG RANE S

X axis: | Sketch.1\Edge.43 [] Reverse

Y axis: | Sketch.1\Edge.44 [J Reverse
Z axis: | Sketch4 [ Reverse

3 Current  Left-handed More... I
& Cancel I

La posicion del nuevo sistema de ejes en la malla es la siguiente.
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4.5.1.9. GENERACION DE LAS SUPERFICIES

Para comenzar a reconstruir todas las superficies que definen el molde, fue
necesario trabajar por zonas, para tener una mejor organizacion de las operaciones
que se realizaban.

Se decidio trabajar en cuatro zonas. En la imagen siguiente se detalla las diferentes
zonas.

r----.-----.--.-----.-----.----1r-.-----.-1

+

r-----

N O NN BN S BN BN B N SN S BN BN B SN NN S SN BN S BN BN B SN S S G e . --------—J

1 Zona Copiloto

2 Zona Central

3 Zona Maletero
4 Zona Conductor

Para la reconstruccién de las superficies fue necesario utilizar de forma combinada los
modulos Quick Surface Reconstruction y Generative Shape Design.

Para proceder a la explicacion de la reconstruccién de las superficies de forma
ordenada, se explicara cada una de las zonas anteriormente mencionadas de forma
individual.
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1. ZONA COPILOTO

Se comenzara por la zona 1, nombrada como zona Copiloto.
Dentro de la misma se volvié a realizar una division para facilitar las tareas.

Se comenzd a trabajar con la zona Delantera.

La forma de trabajo seguida fue activar como zona de trabajo con el comando
“Activate” la zona de la cual se iba a reconstruir la superficie. Posteriormente se
realizaron intersecciones de la malla con un plano y planos paralelos al mismo con el
objetivo de generar secciones, utilizando para ello el comando “Planar Sections”

Planar Sections ? X
Elernent: |Ma|la unida |§I
Sag: |1mm
I—Referenca @‘gl Ll ﬁ |ﬂ|\|
919\ Guide: ‘Nc selection

@ Number: I'I |:| Infinite [ Preview
) Step: 2mm E Swael
Influence Area: |25-mm

First limiting curve: Default (None)
Second limiting curve: | Default (None)

= Grouped | In one entity ~ Q;\Al

[ @ oK | OAEEEI I
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Las secciones generadas se convertiran en curvas con el comando “Curve from Scan”.
Se seleccionaron como puntos de inicio y final de la curva puntos alejados una
pequefia distancia de los extremos de la seccion, con el objetivo de evitar la curvatura
del redondeo que poseen las mismas en los extremos.

Curve from Scan ? X

— Creation mode

@ Smoothing ) Interpolation

— Parameters

Tolerance IQ"mm E

Mazx. Order 16 E

Max. Segments| 99 E

00K|

Posteriormente cada una de las curvas generada fue alargada ligeramente con el
comando “Extrapolate” por cada uno de sus extremos.

Extrapolate Definition ? X

TG EL TR Extrapol 4\Vertex.64
Extrapolated: | Extrapol.4

Limit

Type: | Length v/
|Length: 59mm| E
[ Constant distance o ation

Upto: |No selection
I

Continuity: }:I'Var;gent 7
Support: | Default (None)

'3 Assemble result

@ 0K I OCancell Preview |

El siguiente paso fue suavizar las curvas con el comando “Curve Smooth”, gracias al
cual se pueden obtener curvas con continuidad en curvatura, para mejorar el

resultado de la superficie creada posteriormente y evitar que aparezcan costuras
innecesarias.
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Para generar la superficie se utilizd el comando “Multi-Sections Surface”. Como
secciones se eligieron las curvas generadas anteriormente.

i-Sections Surface Definition 7 x
No. Section Supports  Continuity  Closing Poi *
3 Curve smooth.11

4 Curve smooth.12

Curve smooth.13
v

< >

Guidesl Spma| Coupling | Relimitation |Canoni{ il

Sections coupling:

Ratio ~
MNo. Coupling
1 Couplingl
2 Coupling2

'd Display coupling curves

Replace l RErrime l Lol l
Centinuity: Tangent

Smooth parameters

[ Anguler correction: m
[ Deviation: 0.001mm E

@ OK I ) Cance\l Preview l

A continuacién se generd otra superficie en una zona préxima a la anterior siguiendo

pasos similares. Para ello se utilizd el comando de “Multi-Sections Surface” y utilizando
las correspondientes secciones.

e T —
Computed spine Multi-Sections Surface Definition ? *

cugoling 1
Mo, Section Suppeorts  Continuity Closing Point

1 Curve smooth.6
2 Curve smooth.7
3 Curve smooth.8

Guides | Spine | Coupling | Relimitation ICanonig 4|>

Sections coupling:

Ratio ~

Mo, Coupling &
2 Coupling2

v

‘4 Display coupling curves

Feplace l Ferrie l be e} l
Continuity: Tangent

Smooth parameters

DAnguIar correction: IC',Sdr:g E
[ Deviation: I 0,007 mm E

ok | @ cancel |
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El siguiente paso fue alargar la primera superficie por uno de sus bordes, ya que
interesa que las superficies sean mas grandes que la superficie a reconstruir, para

evitar errores posteriores que pueden surgir al realizar el paso de recortar. Para ello se
utiliza el comando “Extrapolate”.

\

Boundary:

Extrapolate Definition ? X

Extrapolated: | Multi-sections Surface.4 |
Limnit

Type:  Length

| Length: I.m E

[ Constant distance optimization

Up to: |chr:\r:ct\cm ‘

Continuity: Tangent
Extremities: Tangent

e

Propagation mode: None

Internal Edges: Default (None) EI

'S Assemble result

e

[] Extend extrapolated edges

@ 0K I ) Cancell Preview I

Después se utilizd el comando “Boundary” para obtener el borde de la superficie
anteriormente alargada.

Boundary Definition

Propagation type: Tangent continuity

Surface edge: ‘Bd:rapol.ii\EdgeJ |

Limit
Limit2: ‘Nc selection |
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A continuacidn se recortd en por un punto dado perteneciente al Boundary, utilizando
el comando “Split”.

Element to cut: | Boundary.1 @I
’fCuttmg elements

Point.121

Remove l

Replace l

Other side l |
Optional parameters
[ Keep both sides

[ Intersections computation
Show parameters >> I

La operacion de recorte de la curva fue realizada para mejorar el resultado de la
siguiente superficie. Dicha superficie fue generada utilizando el comando “Blend”. Con
éste comando se generd una superficie cuyos extremos eran el recorte de la curva

anterior y el borde de la superficie creada en segundo lugar, la superficie resultado
tiene continuidad en tangencia con ambas superficies.

Blend Definition

First curve:

| Curve smooth.8

i First support: | Multi-sections Surface.5

Second curve:

[plit.6
Second support: | Extrapol.33

Basic | Tension | Closing Points |Couplg 4 | »
First continuity: | Tangency

[ Trim first support

£

First tangent borders: | Both extremities

Second continuity:| Tangency

[ Trim second support

Second tangent borders: | Both extremities

[V

Replacel Herrine ] Heverse l
Smooth parameters

DAnguIar correction: IC'deEg E
[ Deviation: IC',C'C'T mm E

& Cancel l Preview l
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Posteriormente las tres superficies son cosidas con el comando “Join”, con el cual se
puede verificar que son tangentes entre si y presentan conexion adecuadamente.

Join Definition ? X

Elements Te Join

Extrapol.33

Blend.1
Multi-sections Surface.5

Add Mode | Remove Mode

Parameters | Federation I Sub-Elements To Remove
I3 Checktangency 4 Check connexity /& Check manifold
[ Simplify the result

[1gnore erroneous elements

Merging distance m
[ Angular Threshold 0,5deg E

@ 0K | & Cancel | Preview |

Una vez explicada de forma detallada la construccion de una de las superficies de la
zona, se explicarad de forma general la obtencidén del resto.

En la siguiente imagen se observan las secciones creadas. Fueron generadas con el
comando “Planar Sections”. Los planos elegidos para realizar la interseccién con la
malla fueron diferentes dependiendo de la superficie con la que se trabajaria
posteriormente.
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Después las secciones fueron convertidas en curvas con el comando “Curve From
Scan”, a continuacion alargadas con “Extrapolate” la distancia necesaria en cada casoy
por ultimo suavizadas con “Curve Smooth”.

El siguiente paso fue generar las superficies, para ello se utilizaron los comandos
“Multi-Sections Surface” y “Sweep” dependiendo del caso. Las superficies que eran
completamente planas se generaron con el comando “Basic Surface Recognition”.
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El ultimo paso fue recortar las superficies para coserlas posteriormente. La operacion
de recorte se realizd con el comando “Split” y la operacién de cosido se realizd con el

comando “Join”. El resultado de reconstruir la zona delantera de la parte del copiloto
fue el siguiente:

Para realizar el suelo delantero, simplemente se utilizé el comando “Basic Surface
Recognition”, ya que ésta zona es totalmente plana.

Basic Surface Recognition 7 X

Cloud | Malla unida

Rl [ Radius = 0
L]
Rlane O Axis [ Center
O Sphere -0,00049877 930,61
O Cylinder | [ 0,00070978 162,24
) Cone 1 -23,25
1 Automatic |Max plane error I 0,5000
Less >> | I3 Spikes
Plane detected
Height = NOMNE Radius = NONE
Max error = 0,8675
Mean error = 0,0749
Standard deviation = 0,0973

- @ 0K | GAEEM Close |
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Para realizar el suelo trasero fue necesario utilizar secciones, puesto que no era plano.
En primer lugar se obtuvieron las secciones interseccion entre la malla y el plano YZ a
diferentes alturas.

A continuacion se procedio al tratamiento de las curvas, transformacion en curvas, en
primer lugar, conexién de las curvas que aparecian divididas y posterior unién, y
suavizado de todas ellas para que tuvieran continuidad en curvatura.
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Por dltimo se cred una curva que pasara por las anteriores y tuviera la forma de la
malla, con el objetivo de cumplir la funcién de curva guia en la posterior operacion de
generacion de la superficie, la cual se realizé con una multiseccion.

Multi-Sections Surface Definition 7 *
Mo,  Section Supports  Continuity Closing Poi ™
5 Curve smooth.38
& Curve smooth.63

]
£ >

Guides | Spine | Coupling | Relimitation |Canoni'§ 4|p

Mo, Guide Supports  Continuity

1 Sketch.184

Replace I e I e I
Continuity: Tangent

Smooth parameters

[ Angular correction: ID,5dEg E
[ Deviation: 0,001mm

@ OK I ‘Cancell Preview I
==

i
W

Se continuard explicando la construcciéon de la Pared Lateral Derecha. Para ello se
identificaron las superficies planas, las cuales fueron generadas con “Basic Surface
Recognition”. Las superficies que no eran planas se obtuvieron a través de
multisecciones, sacando para ello las correspondientes secciones y curvas.

Para proceder a la unién entre las superficies, éstas en primer lugar, fueron cortadas

por una superficie plana generada con el comando “Extrude” y posteriormente unidas
entre si con el comando “Blend”.

72



Ingenieria Inversa y Reconstruccion 3D con CATIA V5

En la siguiente imagen se observa el resultado de la superficie ya cosida.

Para finalizar la reconstrucciéon de la zona del Copiloto, se realizaron los Detalles
Centrales. Se obtuvieron secciones utilizando para ello diferentes planos con los que
generar las intersecciones con la malla en cada caso.
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Posteriormente se procedid a tratar dichas secciones para obtener curvas de ellas.
Estas curvas fueron tratadas para poder ser utilizadas en la generacién de superficies.
A mayores se crearon otras curvas que se considerd eran necesarias. Para su creacion
se utilizd el comando “Positioned Sketch”.

Utilizando las curvas anteriores se obtuvieron las diferentes superficies, exceptuando
las superficies planas, que fueron generadas como en ocasiones anteriormente
explicadas.
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Por ultimo se recortaron las superficies, con las zonas Suelo Delantero y Suelo Trasero,
asi como con la pared lateral derecha en algun caso.
El resultado tras el recorte y posterior cosido fue el siguiente:

Una vez obtenidas todas las superficies de la zona del copiloto, se procedid a su
recorte y union, solventando en algin caso problemas que fueron surgiendo al realizar
éstas operaciones.

75



Ingenieria Inversa y Reconstruccion 3D con CATIA V5

2. ZONA CENTRAL
La zona central se subdividié en tres areas de trabajo:

Lateral
Derecha

Se comenzod a trabajar por la zona superior. Para ello se activdé como zona de trabajo el
primer tramo, con el comando “Activate”. A continuacién se obtuvieron las secciones
interseccion entre la malla y el plano YZ, a diferentes alturas, utilizando el comando
“Planar Sections”.

Planar Sections ? *
Element: |Ma|la unida |@
Sag: I‘Imm

I_Reference ﬁ?__‘glﬁ_t& @&l ﬁ Ig_l

| Guide: |Nc: selection
@ Number: I'I |:| Infinite & Preview
O Step: Ime E SwaEI

Influence Area: IEme

First limiting curve: Default (Mone)
Second limiting curve: | Default (Mone)

I3 Grouped | In one entity N y

- @ oK | OAEEEI
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Tras convertir las secciones en curvas con el comando “Curve from Scan”, se realizd
una conexion entre las diferentes curvas que aparecian divididas. Esta division se debe
a que en esa zona hay un saliente con forma rectangular, pero para realizar la
reconstruccion es preferible trabajar en los detalles mas adelante. Las curvas se
conectaron con el comando “Conect Curve”, el cual crea conexiones entre curvas con
continuidad en tangencia.

Connect Curve Definition ? X

<

Connect type: MNormal
— First Curve:

Point: Curve.117\Vertex.78
Curve: Curve. 117

Continuity: Tangency v

Tension:

Reverse Direction I

—Second Curver —————————

Point: Curve. 116\ Vertex. 79
Cuve:  [Curvel16

Continuity: Tangency v

Tension: 7

Reverse Direction I

[ Trim elements

|

|

& Cancel I Preview I

Después es necesario unir las curvas con el comando “Join”, verificando la continuidad
en tangencia y posteriormente, utilizando el comando “Curve Smooth”, se dotd a las
curvas de continuidad en curvatura.

(&) Deviation : 8,076e-004mm

Curve Smooth Definition

Curve to smooth: |Jo|n.20

Parameters | Freeze | Extremities |‘u’isug P ;I

Tangency threshold: Ifo’dEQ E

[ Curvature threshold: | 0,98

Maximum deviation: I.M_E

Continuity:
O Threshold & Point ' Tangent @ Curvature

Support surface: | Mo selection |

4 Topology simplification

@ 0K I ] Cancell Preview I
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Una vez preparadas las curvas se procedid a la generacién de la superficie.
Previamente se crearon dos curvas que pasaban por las tres secciones y poseian la
forma de la malla, para ser utilizadas como curvas guias y mejorar la precisién de la
superficie. A través de una Multiseccién se generd la superficie utilizando las curvas
previamente creadas, las secciones y las curvas guia.

Multi-Sections Surface Definition 7 >

Mo, Section Supports  Continuity  Closing ™

1 Curve smooth.3

Curve smooth.4

2
3 Curve smooth.5
< >

Guides | Spine I Coupling | Relimitaticn ICai LI_’

No.  Guide Supperts  Continuit
1 Sketch.185
2 Sketch.186
d >
Replace I Remove I Add I
Continuity: Tangent -
Smooth parameters
[ Angular correction: I 0,5deg
[1 Deviation: ID,DIJHmm
. @ OK I & Cancel I Preview I
g2

El resto de superficies pertenecientes a ésta zona, fueron generadas utilizando los
comandos “Multi-Section  Surface”, “Blend” y “Basic Surface Recognition”,
dependiendo de la superficie con la que se trabajaba.

Join Definition ? X
Elements To Join
Extrapol.65
Blend.5
Split16
Add Mode I Remove Mode

Parameters | Federation I Sub-Elements To Remove I

'd Checktangency & Check connexity 'd Check manifold
[1 Simplify the result

[1 Ignore erroneous elements

Merging distance m
[ Angular Threshold 0,5deg E

@ 0k | & Concel | Preview | 'S
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Una vez obtenidas todas las superficies se procedid a su recorte, con “Split” vy
posteriormente a su cosido con “Join”.

En dltimo lugar se realizd el detalle del saliente rectangular.

A continuacion se explicara el proceso de construccién de la superficie lateral derecha.

El primer paso fue obtener las secciones interseccién entre la malla y el plano XY a
diferentes alturas.

Dichas intersecciones se convirtieron en curvas para posteriormente ser alargadas con

“Extrapolate”, unidas con “Join” y suavizadas con “Curve Smooth”.
y,-‘qx

A continuacidn se obtuvieron las superficies con “Multi-seccion Surface” y “Blend”.

z
|
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La obtencion de la zona lateral izquierda fue muy similar. No fue posible hacer una
simetria de la zona derecha, puesto que tenia zonas distintas.
La obtencidn de las secciones se realizé con “Planar Sections”.

Se realizé la conversion de las secciones a curvas y su posterior tratamiento. Se
generaron dos superficies con multiseccién.

Se recortaron ambas superficies entre si y se redonded el punto de unién con el
comando “Edge Fillet”.

Una vez obtenidas las superficies de las tres zonas, éstas fueron recortadas entre si,
para posteriormente ser cosidas. El resultado se puede observar en la imagen
siguiente.
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3. ZONA MALETERO

Para realizar el trabajo de reconstruccién en la parte trasera del molde se realizaron
las siguientes divisiones del trabajo por zonas.

Se comenzara explicando la Zona trasera, dentro de la cual se comenzé a trabajar por
las superficies de los laterales.

El método de trabajo fue el explicado en ocasiones anteriores. Obtener en primer
lugar las secciones interseccion, y su posterior tratamiento y conversién a curvas,
ademas de la obtencién de curvas auxiliares.

Spline Definition ? X
Ne. Points Tangents Direction  Tensiens
1 Exrepol2i5\WVertex 19
2 Extrapol.216\Vertex.20
3 Bdrapol21\Vertex21

< >

@ Add Point After O Add Point Befere O Replace Point

[] Geometry on support | No selection

[ Close Spline

Remove Point I Rermove Tt I Reverse o0 I Rernoye Cur, I
Show parameters >> I

1@ 0K | @ cancel | Preview |
-
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Una vez obtenidas las curvas, se realizé la superficie utilizando dos operaciones de
multiseccién.

Multi-Sections Surface Definition ? *
Mo, Section Supports  Centinuity  Clesing Point
1 Boundary.51
2 Boundary 46
3 Extrapol.221
Guides | Spine | Coupling | Relimitation |Canoni§ 1| »
Mo, Guide Supports  Centinuity
1 Spline.16

Spline 17
3 Spline.13
Heplace I HErriowe I iele] I

Continuity: Tangent

Smooth parameters
[ Angular correction: I 0,5deg
[ Deviation: ID,DD'Imm
- & Cancel I Preview I

Puesto que existia simetria de la superficie reconstruida respecto del plano YZ, se
realizé solamente la superficie en el lado en el cual la malla tenia una mejor definicion,
y gracias al comando “Symetry” se obtuvo la superficie del lado opuesto.

Symmetry Definition ? *

Element: m @I
Reference: |Axis System.26\YZ Plane |

Hide/Show initial element |
Result: @ Surface O Wolume

& Cancel l Preview l
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El resto de la Zona Trasera es una superficie plana, excepto algunos detalles.

La Zona Frontal se realizd obteniendo primero las secciones correspondientes, las
cuales se generaron a través de planos paralelos al XY.

A continuacion se realizd como en anteriores ocasiones, la conversiéon de las secciones
a curvas y su union, suavizado y alargamiento, asi como la generacién de mas curvas
de referencia.

Una vez listas las curvas, se realizaron diferentes operaciones para finalmente obtener
una superficie continua y unida.

T

[
1l
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Por ultimo se realizaron los detalles de la Zona Central.
Para ello se utilizé principalmente el comando “Sweep”, utilizando un perfil y una
curva guia.

Profile type: I? %‘ él#l

Subtype: | With reference surface ~

Profile: Sketch.109

Guide curve: |Skatch.'|05 |

Surface: |DE‘FaL|It (mean plane) |

Ang\e:lc'dég E L.
Angular sector: Prewousl 1 4 [t

i Optional elements

[ Projection of the guide curve as spine

Spine: | Default (Sketch.105) |

Relimiter 1: |No selection |

Relimiter 2: |No selection |

Smooth ping
[ Angular correction: | 0.5deg

z
[ Deviation from guideis): 0,001mm E y\ |
Twisted areas managerment x’: *

"d Remove cutters on Preview

Setback ,2| %

" Fill twisted areas

.I:I fompute CO vertices astwwstm & Cancel I Preview

Tras realizar todos los detalles que presentaba la malla, se precedidé a recortarlos con
las superficies anteriores.
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El resultado tras realizar los recortes correspondientes, y su posterior cosido fue el
siguiente:

4. ZONA CONDUCTOR

En Ultimo lugar, se trabajo en la reconstruccion de la zona del conductor. Igual que en
ocasiones anteriores, ésta fue subdividida en diferentes zonas de trabajo.
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Para realizar la zona del suelo, al ser igual que el suelo de la zona del conductor se
utilizé una simetria respecto del plano YZ, para ahorrar tiempo de trabajo.

La superficie no se ajustaba del todo a la malla, por lo que se movid ligeramente para
perfeccionar el ajuste con el comando “Rotate” y “Translate”.

Translate Definition ? X

Vector Definition: | Direction, distance v
Element: &
Direction: |Axis System.26\Z Axis |

Distance: I-m E

Hide/Show initial element |
Result: @ Surface O Volume
[[] Repeat object after OK

@ 0K | @ Cancel | Preview |
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La zona delantera de la parte del conductor estaba formada por superficies planas,
que se generaron con el comando “Basic Surface Recognition”, y por superficies que
no eran planas, para las cuales se utilizé el comando “Multi-Section Surface”.

Para ello en primer lugar se generaron las secciones y curvas de referencia.

Las zonas que no eran superficies planas se realizaron utilizando multisecciones,
definiendo las secciones y las guias para obtener un mayor control de las superficies.
Por ejemplo la generacién de una de ellas fue de la siguiente forma:

Multi-Sections Surface Definition ? >

No. Section Supperts  Continuity  Closing Point
1 Curve smooth.127
2 Curve smooth.128

3 Curve smooth.129

Guides | Spine | Coupling | Relimitation |Canom§ Al

MNo. Guide Supports  Continuity
1 Extrapol. 282
2 Extrapol 283

Replace

Centinuity: Tangent ~

Smooth parameters

1 Angular correction: 0,5deg E
[] Deviation: 0,001mm E
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En la siguiente imagen se pueden observar todas las superficies que no eran planas y
fueron generadas de forma similar al ejemplo mostrado.

A continuacién se obtuvieron las superficies planas, para posteriormente realizar los
recortes necesarios.
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Tras realizar los recortes con el comando “Split” entre las superficies, se cosieron todas
ellas para pasar a ser una superficie Unica.

La ultima zona que falta por reconstruir es la pared lateral izquierda. Para ello se
realizaron en primer lugar, las secciones y curvas de referencia, y a continuacion las
superficies.
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Una vez finalizadas las tres zonas se procedié a su recorte y union.

4.5.1.10.  UNION DE LAS SUPERFICIES Y CORRECION DE ERRORES

Una vez obtenidas las superficies de las zonas de forma individual, se realizd un
recorte entre ellas, de forma que no quedaran agujeros entre medias. A continuacion

se procediod al cosido de las mismas a través del comando “Join”, verificando la
conexioén entre ellas.

Join Definition ? X
Elements To Join
’7 plit.562

Add Mode | Remove Mode

Parameters | Federation | Sub-Elements To Remove

[ Check tangency & Check connexity 'S Check manifold
[ Simplify the result

[ Ignore erronecus elements

Merging distance I.M_E
DAnguIarThreshoId ID,Sdeg E

@ 0K I 9 Cancell Preview l
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Se realizaron las paredes exteriores del molde de la forma mads aproximada posible,
puesto que en la malla esas paredes no estan presentes.

Join Definition ? X

(

El To Join §
SUPERFICIE FINAL COSIDA
Splhit.604
Split.603

Add Mode I Remove Mode

P: | Federati I Sub-El To Remove

[ Check tangency 9 Check connexity & Check manifold
[ Simplify the result

[ Ignore erroneous elements

Merging distance m
[ Angular Threshold | 0,5deg E

-_— tlc.ancell Preview |

Una vez hecho éste paso, se comenzod a trabajar con el médulo de “Part Design”, para
poder convertir en sélido el molde. Se accede al médulo de la siguiente manera:
Start/Mechanical Design/Part Design

AT File  Edit  View Inset Jools  Window  Help

J532 Digitized Shape Editor | SmYYns | (2 B | o
& Quick Surface Reconstruction . .
@ Part Design

G Assemnbly Design

& Generative Shape Design

Infrastructure »

~ Shape 4 @ Assembly Design

‘ Analysis & Simulation b & Sketcher

I AEC Plant v il Product Functional Tolerancing & Annotation
Machining 4 Weld Design

& visita) Vockup v ﬁ Mold Tooling Design
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Dentro de éste modulo se utilizd la herramienta “Close Surface”, perteneciente a la
barra de herramientas “Surface-Based Features”, la cual convierte en sdlido superficies
gue forman las caras de una figura cerrada.

CloseSurface Definition ? *

Object to close:
5 S0l

Pero al intentar realizar la operacidn surgen problemas. Sale un mensaje de error.

Update Error *

8 Malde Superior\PartBody’\CloseSurface.1

an opening in the selected body cannot be closed
because a closing planar face would intersect one of its adjacent faces.

Check all body openings for healing operaticns.
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Los errores aparecen en el arbol, para localizarlos se utiliza la opcién reframe on del
menu desplegable que aparece al hacer clic con el botén derecho sobre uno de los
errores. Se han sefialado con un circulo rojo para localizarlos con facilidad. Al
encontrarse en la zona de simetria, el error es el mismo en cada lado.

EJ CATIA V5 for Syseloms INE Molale Cormmnion Covmmlinieg 79 (REDONDEOS). CATPart]
g Start File Center graph Window Help
o) e /o B NOnERAoAFA | ©

Properties Alt+Enter
@ Open Sub-Tree

Define In Work Object

x Cut Ctrl+X
52 Co Ctri+C
@Molde Super -
L piane |G Paste CtrlsV
vz piane Paste Special...
'ﬁzx plane
I Delete Del
- pois Syster]
kﬁ;ﬁ% 5 Parents/Children...

L Bxis Sy
Local Update
PartBody @
A Closes Replace...
E .
m===Surface.l object
£ SUrfaern
£ Surface.2

o Mallas
o
E Escaneas

L{’?E Malla unida

= Elementos referencia
[ -

3

Ampliando la zona en la que se encuentra el error se puede observar éste de forma
detallada. Son dos superficies superpuestas, que han podido surgir al realizar los
recortes.

Se procediod a la eliminacion del error y su posterior arreglo volviendo al modulo de
superficies.
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Con el fin de encontrar otros posibles errores se probd a aplicar espesor sobre la
superficie con el comando “Thick Surface”.

— X

x

Update Error

ThickSurface.1

1.Current offset value leads to a local degeneration on a surface:

body cannot be built.

2 Operation failed because of some smooth edges which are weakly
sharp.
3.The result cannot be assembled because of a current or permanent
restriction.

Nz

Surgieron asi dos nuevas zonas con error, que aparecen coloreadas en rojo en la
imagen anterior. Los nuevos errores se debian a que la superficie no tenia una forma
adecuada y no era posible generar espesor.

Por ello se decidié mejorar dichas zonas, aun que la herramienta “Close Surface” no las
considerara como erréneas.

En primer lugar se eliminaron las zonas conflictivas.

L~
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Se volvieron a realizar con una multiseccion, utilizando secciones y curvas guia.

Multi-Sections Surface Definition ? =
No.  Section Supports  Continuity  Closing Point
1 Extract.23 Split.574  Tangent
2 Sketch.161
E] Sketch.162
Guides | Spine | Coupling | Relimitation |Canoni§ 4 I »

Mo, Guide Supports  Continuity
1 Extract.24
2 Extract.23
REPIace I Rsmo\.-'e I L |

Continuity: Tangent ~
Smooth parameters

[J Angular correction: Iofsdeg E

[ Deviation: I 0,001mm E

— [B0CT] 9 concel | _Preview |

La operacion explicada se realizd de igual forma en la zona simétrica de la superficie.
Se muestran una imagen de la zona antes de realizar la mejora y una imagen tras
realizar la mejora, para apreciar el error que existia y como ha mejorado.

17474

Antes Después

95



A Ingenieria Inversa y Reconstruccion 3D con CATIA V5

A continuacidén se elimind la otra zona conflictiva. Se realizé una multiseccién con las
secciones y los Closing Points adecuados.

Multi-Sections Surface Definition ? *

No. Section Supports  Continuity  Closing Point
1 Boundary.166 81\ Vertex.501

Boundary.165

No. Guide Supports  Continuity

Smooth

[ Angular correction: |Cl5d=g E

[ Deviation: |u,ou1mm E
[ ok | @ concel| _preview |

Al igual que con el error anterior, se han recogido dos imagenes para apreciar la
mejora.

Antes Después

Una vez corregidos los errores se volvid a coser la superficie y a intentar hacer sdlido, y
efectivamente se podia realizar la operacion, pero previamente al solidificado, se
realizaron los redondeos.
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4.5.1.11.  APLICACION DE LOS REDONDEOS Y GENERACION DEL SOLIDO

La mayoria de las aristas que componen el molde poseen redondeos, hay mas
de cien operaciones de redondeo realizadas. Para ello se utilizd el comando “Edge
Fillet” que se encuentra en la barra de herramientas “Fillets”.

Fillets [ x |
VY

Con éste comando se pueden realizar redondeos de valor constante o redondeos de
valor variable.

Se muestra a continuacion un ejemplo de un redondeo variable, ya que son mas
complejos que los redondeos constantes.

Para ello se realizé en primer lugar un “Extract” de la arista a redondear, vy
posteriormente se realizaron puntos sobre dicho extract. Los puntos se crearon en los
lugares donde cambiaba el redondeo, pero para cambios muy bruscos es necesario
crear puntos intermedios.
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Después se procede a la ejecucion del comando. Utilizando los puntos y el extract

anteriores.

I

| (T

Support: [EdgeFillet. 125 |
Extremities: Smooth ~
| Radius: 3mm % ﬁ ﬂ'\- =
Object(s) tofillet: @)
Propagation: Tangency ~
Variation
@VﬁriableﬁConiant
Variation: Cubic ~
Options
[ Conic parameter: ‘ 05 B
[ Trim ribbons N
..... S Trim support
More>>| | —
’WI & Cancel I Preview I g

V7

Tras finalizar las operaciones de redondeo, se generd el sélido del molde, utilizando el

comando anteriormente explicado “Close Surface”.
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Close5urface Definition

Object to close:
& Cancel I

7

s
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Al haber realizado los arreglos correspondientes no hay ningun problema al generar el

solido.

i -lMUldE Superior
oy plane
LyZ plane
L Tx plane
.:—' Axis Systems
%Par‘cBody
¥ Closesurface.s
@ Mallas
Fa ;
E.:v Elementaos referencia
%Zona Copiloto
#iZona Central
fe
E.:PZona Maltero
o
BZona Conductor
@ Paredes
:1 SUPERFICIES FINALES
& apreclos
=
& reponDECS
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45.1.12.  COMPARACION DEL MOLDE RECONSTRUIDO CON LA MALLA

Una vez finalizada la reconstruccién, se decidid realizar un estudio de
comparacién entre la Malla y el Sélido reconstruido, para poder evaluar el resultado.
En primer lugar fue necesario crear un ensamblaje que contuviera ambos elementos.
Para ello se utilizd el médulo Assmbly Design, al cual se accede de la siguiente forma:
Start/Mechanical Design/Assembly Design

[ | File  Edit View Inset Tools  Analyze  Window  Help

IR Diied hapeEdtor BrATIRE B 8

= &Quick Surface Reconstruction
-ll @ Part Design

L B8 Assembly Design

- E Generative Shape Design

Infrastructure

_-:l- Mechanical Design @ Part Design

~ Shape Q5 . Assembly Design
A Analysis & Simulation L4 % Sketcher
AEC Plant F( r_: Product Functional Tolerancing & Annotation
Machining 4 %ﬂeld Design
' Digital Meckup » ﬁﬂold Tooling Design
Equipment & Systems 4 @ Structure Design
b Digital Precess for Manufacturing 4 EE] 2D Layout for 30 Design
v Machining Simulaticn 4 Drafting
Ergonomics Design & Analysis 4 Core & Cavity Design
. Knowledgeware » Healing Assistant

f

Se realiza el ensamblaje de la malla y la pieza, que aparecen perfectamente colocados.
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Para realizar el estudio de comparacidn se utiliza otro mddulo de Catia Ilamado “Space
Analysis”, al cual se accede de la siguiente forma:
Start/Mechanical Design/Assembly Design

CATIA VS for Student - [Compracion molde nueve con malla. CATPreduct]

m File  Edit View Inset Tools  Analyze  Window  Help

%, k3 Digitized Shape Editor
’ % Quick Surface Reconstruction
3 @ Part Design
A it Assernbly Design
E Generative Shape Design
. Infrastructure 4
Mechanical Design +
-~ Shape +
‘ Analysis & Simulation +
AEC Plant r
Machining »

DMU Mavigator
DMU Space Analysis

v DMU Kinematics
&% DMU Eitting

DML 20 Viewer

Digital Mockup

Equipment & Systems »

-

| Digital Process for Manufacturing

-

- Machining Simulatign

-

Ergonomics Design & Analysis

-

. KEnowledgeware DMU Fastening Review

-,

ﬂ DMU Composites Review

@ DMU Optimizer

1 Coempracion melde nueve con malla.CATProduct W DMU Tolerancing Review

I\f 1 Compracion melde nueve con malla.CATProduct

Dentro del mddulo, se utilizé el comando “Compare Products”.

DMU Space Analysis n
GP%BSAGE OHES
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Se realizaron tres comparaciones, modificando en cada una de ellas la tolerancia.
En primer lugar se muestran las imagenes en las que se aplicé una tolerancia de 2 mm.

Aparecen sombreadas en rojo las zonas del sélido que distan mas de 2 mm con
respecto de la malla.

Compare Products 70X

- Definition |
Old version: | SUPERIOR Malla unida_1.1 ‘
New version: Molde Superior.1

O Geometric Comparison @ Visual Comparison |
15 Use local axis systems

Geometric Comparison
Computation accuracy: Smm

Display accuracy: Smmj————
Type: Added

Visual Comparison
Comparison Accuracy: 2m
O Both Versions O Old Only @ New Only

Result

|Save in Product No selection ]

- I vaiew' Close !

Compare Products ? X
Definition

0ld version: SUPERIOR_Malla unida 1.1

New version: Molde Superior.1

O Geometric Comparison @ Visual Comparison

& Use local axis systems

-~ Geometric Ci
Computation accuracy:| 5mm

Display accuracy: Smmj————
Type: Added

~Visual Comparison
Comparison Accuracy:
O Both Versions O Old Only @

Result —

Savein ProducNo selection |

e I Preview. Close I

|/ O Both Versions O 0Old Only @ New Only

| Compare Products T %
[~ Definition
0Old version:
|New version: Molde Superior.1
o ic C ison @ Visual C
13 Use local axis systems
Geometric Comparison |
Computation accuracy:| Smm \
Display accuracy: smmj—————
Type: Added ‘
|~ Visual C ‘
Comparison Accuracy: 2mm ‘

[~ Result

|Save in Pmdu(ch selection

- G I Preview I Close I
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A continuacion se establecid una tolerancia de 1mm.

Compare Products
~Definition

Old version:

|New version:

~ Geometric Comparison
|Computation accuracy:| 5Smm

? X

SUPERIOR Malla unida 1.1 |
|

Molde Superior.1

‘O Geometric Comparison @ Visual Comparison |

i Use local axis systems ‘

Srmm J———— ‘

‘Comparison Accuracy:

Result

iDlspIay accuracy: |
‘Type Added

[~ Visual Comparison 1

I T |

O Both Versions O Old Only @ New Only

Save in Product] No selection

S| _Preview | _ Close ||

Visual Comparison -
Comparison Accuracy:

Result

O Both Versions O Old Only @ New Only

Compare Products ? X
Definition

Old version:

New version:

O ic C @ Visual C

5 Use local axis systems
ic C

Computation accuracy: 5mm i

Display accuracy: Smmj———— |

Type: Added ‘
|

Save in Produc No selection |

Compare Products ? X
Definition

Old version: SUPERIOR_Malla unida_1.1
New version: Molde Superior.1

o e C @ Visual C

Geometric Comparison —

Computation accuracy:| 5mm

'3 Use local axis systems

Display accuracy: Smm jl————
Type: Added
~ Visual C

Comparison Accuracy:

O Both Versions O Old Only @ New Only

‘ Result

|save in Product No selection |

I Preview I Close I
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En dltimo lugar se ajusto la tolerancia a 0.5mm. Se pueden observar sombreadas en
rojo las zonas del sélido que distan mas de 0.5mm de la malla.

Compare Products ? X
~ Definition .
01d version: SUPERIOR Malla unida 1.1

[New version:
O Geometric Comparison @ Visual Comparison ‘
5 Use local axis systems
Geometric Comparison

|[Computation accuracy: 5mm

|Display accuracy: Smmj————
|Type: Added
~Visual C

(Comparison Accuracy: 0,505
| O Both Versions O Old Only @ New Only

Result |
Save in Product{No selection |

-— | Pr:viewl Close |

Compare Products ? X
[~ Definition
0Old version: SUPERIOR_Mealla unida_1.1
|New version: Molde Superior.1

‘ O ic Ci i @ Visual C

4 Use local axis systems

= C
Computation accuracy: 5mm

i
[
Display accuracy: Smng————— |

Type: Added
‘ |
|~ Visual C 1

Comparison Accuracy:  0,505m ]
O Both Versions O Old Only @ New Only ‘

~Result

Save in Product{No selection ]

I Previewl Close l

Compare Products ? X
; -~ Definition i
| Old version: SUPERIOR Malla unida_1.1
| New version: Molde Superior.1

O ic C ison @ Visual C i ‘

3 Use local axis systems
— Geometric Comparison —
Computation accuracy: Smm
Display accuracy: Smmj—————

Type: Added

Visual Comparison
Comparison Accuracy:  0,505mm{ -
O Both Versions O Old Only @ New Only

Result

Save in Product No selection I

“ Saye I Previewl Close |
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CONCLUSIONES TRAS EL ANALISIS

Tras realizar la comparacion entre el sélido reconstruido y la malla de la cual se partié
para la reconstruccién, se comentaran las conclusiones a las que se ha llegado tras el
analisis.

En primer lugar cabe destacar que la mayoria de las zonas afectadas por las
desviaciones, son zonas que no existian en la malla. Por ejemplo todas las paredes
laterales del exterior no fueron recogidas en el escaneo, pero si se han realizado en el
solido. También hay que destacar que la malla tenia algunos agujeros y zonas poco
definidas, las cuales aparecen también sombreadas en rojo, pero sin ser erroneas.

Por otra parte el resto de zonas que deberian coincidir con la malla y aparecen como
erroneas, se concentran mayormente en los bordes y esquinas, por lo que el error se
puede deber a una mala aproximacion del valor del redondeo.

De todo esto se puede sacar la conclusién de que las superficies generadas se
aproximan de forma satisfactoria a la geometria real de la malla. Exceptuando algunas
zonas de las esquinas que difieren en su mayor parte en décimas de milimetro.

45.1.13. COMPARACION DEL MOLDE RECONSTRUIDO CON EL MOLDE
TEORICO

Al igual que en la comparacién que se acaba de explicar, es necesario crear un
ensamblaje con las dos piezas. El inconveniente que surge en éste caso es que el 3D
del molde tedrico y el 3D del molde reconstruido no aparecen colocados o alineados
uno respecto del otro, sino que presentan la siguiente disposicion:
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Para alinearlos se utilizaron comandos de las siguientes barras de herramientas.

Constraints n
RpAGCRET B

En primer lugar se tomo como fijo el molde tedrico, y se alined el molde reconstruido
en funcién de éste. Primero con el comando “Manipulation” se colocd la pieza
reconstruida de forma aproximada, para a continuacion, utilizando las herramientas de
la barra “Constraints”, afinar la alineacion, utilizando el contacto entre caras planas.
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Una vez alineadas las dos partes se realizé el estudio, con el mddulo “Space Analysis”.
Se realizaron tres comparaciones modificando la tolerancia, como en el caso anterior,
utilizando el mismo comando, “Compare Products”.

En el primer analisis se establecid una tolerancia de 2mm. Apareciendo sombreadas en
rojo las zonas del molde reconstruido que distaban en mas de 2mm del molde tedrico.

Compare Products ? X
— Definition

0ld version: 87 Tapis DAG Formage_AIICA
New version:

Melde Superior.1

) Geometric Comparison @ Visual Comparison

[ Use local axis systems
- Geometric C

Computation accuracy: Smm

Display accuracy: Smm Jl———
|Type: Added + Removed

- Visual Comparison
Comparison Accuracy: 2mmi——————

) Both Versions C Old Only # New Only

Result
Igavé in ProductNo selection ]

S| Preview | Close |
-

Compare Products ? x|
Definition

Old version: J67 Tapis DAG Formage_AIICATIN

New version: Molde Superior.1

O Geometric Comparison @ Visual Comparison

[ Use local axis systems

ic C

Computation accuracy:| Smm

Display accuracy: Smmj———

Type: Added + Removed

-~ Visual Comparison —
Comparison Accuracy: 2mm{
O Both Versions O Old Only @ New Only

~Result ]
Save in Product] No selection |

Save ' Preview Close |

Compare Products ? x

-~ Definition
Old versien:
New version,

) Geometric Comparison ‘@ Visual Comparison

Computati

Display ac Smmj—————
Type: Added + Removed

~Visual Comparison

Comparison Accuracy: 2mm i

O Both Versions ! Old Only @ New Only

Result

- Save I Preview I Close
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El segundo andlisis realizado tenia una tolerancia de 1 mm, por lo tanto las zonas
sombreadas en rojo en el molde reconstruido distan mas de 1 mm del molde tedrico.

Compare Products 7 %
[~ Definition

Old version: )87 Tapis DAG Formage AIICAT
New version: Molde Superior.1

) Geometric Comparison @ Visual Comparison
[ Use local axis systems

— Geometric Comparison

Computation accuracy:| Smm

Display accuracy: Smm j————
Type: Added + Removed

~Visual Comparison

Comparison Accuracy: T

O Both Versions O Old Only @ New Only

Result i
Eavein Preduct No selcction ]

Sove | Preview | Close |

Compare Products ? X
~ Definition .
Old version: J87 Tapis DAG Formage AIICA]
New version: Molde Superior.1

O ic C i @ Visual C

[ Use local axis systems
Geometric Comparison
Computation accuracy: 5mm
Display accuracy: EY e—

Type: Added + Removed

-~ Visual C
Comparison Accuracy:
O Both Versions O Old Only @ New Only

~Result
Save in Product] No selection |

-_— Sy | Przvi:w' Close I

Compare Products ? X
~ Definition

Old version: 187 Tapis DAG Formage AIICAT
MNew version: Molde Superior. 1

O Geometric Comparison @ Visual Comparison

[ Use local axis systems

— Geometric C

Computation accuracy:| Smm

Display accuracy: Smm Jf————
Type: Added + Removed

-~ Visual C

Comparison Accuracy: Tmmi—— Jf——

O Both Versions ) Old Only @ New Only

Result |
’;ve in ProducNo selection ]

SavE. I Preview I Close I
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Por ultimo se realizé el analisis mas exigente, en el que la tolerancia establecida era de
0.5mm.

Compare Products ? >
[ Definition

QOld version: J&7 Tapis DAG Formage AIICA
New version: Molde Superior.1

) Geometric Comparison # Visual Comparison

[ Use local axis systems
— Geometric Comparison

Computation accuracy!| Smm

Display accuracy: Smm Jf—————
Type: Added + Removed
—Visual Comparison

Comparison Accuracy:  0,505mmi— JF——— }
) Both Versions ) Old Only @ New Only

Result ]
’;ve in Product] No selection |

Sove | Preview | Close |

Compare Products ? X
~ Definition

Old version: [J87 Tapis DAG Formage AIICA
New version: Molde Superior.1

O ic C ison @ Visual C i |

[ Use local axis systems
—Geometric Comparison ————————————————

Computation accuracy: 5mm

Display accuracy: smmj———
Type Added + Removed
“Visual Comparison ————————————————————1

Comparison Accuracy:  0,505mm: — [i-
O Both Versions O Old Only @ New Only

 Result i

Save in Product{ No selection |

;‘ I Preview' Close I‘

Compare Products ? X
~ Definition

Old version: J87 Tapis DAG Formage_AIICAT
New version: Molde Superior.1

() Geometric Comparison @ Visual Camparison

[ Use local axis systems

— Geometric Comparison
Computation accuracy:| Smm

Display accuracy: Smm j——————

Type: Added + Removed

~Visual Comparison

Comparison Accuracy:  0,505mm|— JF———";
O Both Versions ) Old Only @ New Only

Result ]
’;vem Product] No selection |

<o | Preview | close |
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CONCLUSIONES TRAS EL ANALISIS

Para poder obtener conclusiones del analisis hay que tener en cuenta algunos
factores.

En primer lugar el molde reconstruido se ha generado tomando como referencia una
malla, la cual fue obtenida por medio de un escaneo 3D. El instrumento con el que se
realizd el escaneo, un escaner laser con brazo Nikon MCAX, tenia una precisién de
centésimas.

Por otra parte hay que tener en cuenta que el molde difiere del 3D tedrico debido a
que se realizaron modificaciones en el mismo. Para comprobar ésto, se intentd
comparar el molde tedrico con la malla proveniente del escaneo, pero resulto
imposible. Los dos elementos aparecian descolocados en el espacio, su alineacién solo
era posible de forma aproximada, por los que el resultado no iba a ser lo
suficientemente fiable.

Y en ultimo lugar, es necesario tener en cuenta que el molde no fue escaneado en el
100% de su geometria, sino qué algunas zonas como las paredes externas o ciertas
superficies no fueron recogidas en el escaneo.

Tras realizar el andlisis se puede considerar que el modelo del molde reconstruido se
aproxima con bastante exactitud al 3D original. Por lo que las modificaciones que se
realizaron sobre él no han sobrepasado los 2 mm.

En los analisis con tolerancias de 2 y 1 mm apenas hay zonas sefialadas. En analisis en
el que se establecio una tolerancia de 0.5mm, sin embargo aparecen mas zonas que se
encuentran fuera de la tolerancia. Aln asi la mayor parte de éstas zonas se concentran
en lugares donde no habia malla de referencia o en las aristas y redondeos, que como
se explicd en la anterior comparacion entre el molde reconstruido y la malla, esas
zonas se realizaron de forma aproximada y podria ser posible en un futuro realizar
mejoras en las mismas.

111



Ingenieria Inversa y Reconstruccion 3D con CATIA V5

4.5.2. MOLDE INFERIOR

A continuacién se procedié a realizar la reconstruccion de la parte inferior del
molde. Para ello se utilizé el software Catia V5, al igual que para el molde superior.
Se realizaron una secuencia de operaciones similares a las llevadas a cabo en el molde

superior. Por ello su explicacion sera menos detallada que en el caso anteriormente
expuesto.

45.72.1. IMPORTACION DE LAS MALLAS

El primer paso es la importacién de la malla, tarea que se realiza en el mdédulo
Digitized Shape Editor.

El molde superior se compone de dos escaneos. Para proceder a su importacién se
utiliza el comando “Import”:

Import ? x
Selected File System
|2 Selected File: "Escan Inf 1.stl" "Escan Inf 2.st1" |_I @ Unknown
@5 @5 Format g ~ [ Grouped 4 Statistics ||O Same
R Preview Options ) Other
Update I Sampling (%]| 100,0 Free Edges
< Replace Scale factor |‘I,DDDDDD @ [ Create scans
Fileunit | pillimeter (mm) | [~ Facets
<= |Less I o Create facets
Statistics
Free edges: Not created ~

Cloud low extremity: -597,338 mm -1089,26 mm -319,229 mm
Cloud high extremity: 1338,44 mam 1326,35 mm 378,986 mm
Cloud radius: 1586,96 mm
Cloud center: 371,052 118,547 29,8784
Cloud dimension: 1936,78 mm x 2415,61 mm x 638,215 mm
(3,2666e+009 m3)
MNumber of facets: 2075623
MNumber of points: 1048336
Import Times: cpu=2,968s, elapse=2,969s. v

@ Cancel I

En las opciones del comando se deja sin marcar la casilla grouped, ya que es necesario

qgue las mallas sean independientes para poder realizar sobre cada una de ellas las
diferentes operaciones.
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Una vez importadas a Catia, las mallas presentan éste aspecto. Para una mejor
diferenciacion se ha dotado de color a las mallas, “Escan Inf 1”7 es la malla verde y
“Escan Inf 2” es la malla morada.

Como se puede observar aparecen descolocadas, por lo que el siguiente paso a
realizar es la alineacion.

45.2.2. ALINEACION DE LAS MALLAS

En primer lugar se posiciona la malla de forma aproximada a través del
comando “Align using de Compass”, el cual, gracias al compds permite mover y girar
en torno alos ejes X, Y, Z.

Se decidio que la malla “Escan Inf 1” permaneciera fija, y por tanto, mover “Escan inf
2” para colocarla con respecto a ella.

Cloud Reposit

J é;caﬁ;g:bf’é:?&o’

Align using the Compass ? X

Cloud to Align: | Ezcan Inf 2,1 @
References L)

o

Display. — =
’;:‘Shading 'd Points

[] Triangles SOI *
'd Keep Initial
|® ok | @ appy | S canc
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Una vez colocadas las mallas en una posicidon aproximadamente correcta, se utilizo el

comando “Align by Best Fit”, tomando como referencia la malla “Escan Inf 1” y como
malla a alinear “Escan Inf 2”.

|
Align by Best Fit
| 2

Cloud to Align: | Escan Inf 2.10
References:

. 3 Escan Inf 1.1 &| e
: More >> I

'3 Keep Initial

9 Apply I E Cancell
2 e

Tras realizar cuatro operaciones diferentes con el comando, utilizando la opcién

“Activate” en diferentes areas en las que las mallas tienen geometria comun, se dio
por finalizada la alineacién.

Las mallas presentaban la siguiente disposicion:
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Comprobacién Alineacion

Par poder validar la alineacion fue necesario hacer ciertas comprobaciones.

Se realizé la interseccién de diferentes planos con las mallas, comparando las curvas
interseccion de cada plano con las mallas y asi poder observar las desviaciones
existentes. En la imagen se puede observar como estan localizadas las cuatro
intersecciones que se realizaron:

A continuacién estdn los resultados de la comparacion de las curvas.

0,041
0,034 0,026 0,027 0.002

A\

0227

0,381

0.06
008 0082 0,097 0,047 0.03

0,324
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0093 0,097 0.087

=
=

0.032

0,01

Las desviaciones encontradas son en la mayoria de los casos de centésimas de
milimetro, exceptuando zonas puntuales en las que se observan desviaciones de
décimas de milimetro. Por lo que la alineacidon se considerd correcta para seguir

trabajando.

4.5.2.3.

Se realizd un analisis de las mallas, para detectar posibles errores que éstas
pudieran tener. Dicho analisis se realizd con el comando “Mesh Cleaner”.

0,056

0,008 o,zas 0,‘118

0.053

ANALISIS Y TRATAMIENTO DE LAS MALLAS

f

0.054

Primero se analizé la malla “Escan Inf 1”. El analisis fue satisfactorio, puesto que no se
detectd ningun error en el mallado.

Statistics Preview colors

0 triangle —
Otriangle —
on Otriangle —
0edge [
tices  Overtex [
N [ isolated Triangles k—
[ Long Edges [25mm [I Vl
[ Small Angles [1deg I—
@ oK | 0_| Close |

A continuacién se realizé el mismo analisis sobre la malla “Escan Inf 2”, cuyos
resultados fueron positivos al igual que en el caso anterior.

T x
Deletion | Sructure | Eition |

Statistics Preview colors

Otriangle .

Otriangle —

tation O triangle

0edge —

s fertices 0 vertex ,—
f— [ lsolated Triangles ! e

Do A e I

\‘ P [ Long Edges [30mm w
| ) @ Csmiings [Tdes —
“ /- L I o= |
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Después de realizar el analisis se procedid a tratar las mallas. Debido a que su

composicion de triangulos era muy elevada se redujo utilizando el comando
“Decimate”.

En ambos casos se aplicd un porcentaje final de triangulos del 30%.

Decimate ? *

@ Chordal Deviation O Edge Length
& | Maximum 0,1mm Z

'd Target Percentage | 30 E

Target Triangle Count: | 909795

| |Current Triangle Count:| 3032652
[[] Free Edge Tolerance I Omm
— Result

1 Analysis

@ o0k | @ Apply | @ Cancel |

La malla “Escan Inf

1” paso de tener 3032652 tridngulos a estar compuesta por
909795.

-

Decimate ? x

ol @ Chordal Devigtion Edge Length
1 Maximum 0, 1mm

'd Target Percentage |30 E

Target Triangle Count: | 622686

W |Current Triangle Count | 2075623
[ Free Edge Tolerance Iomm
—Result

[ Analysis

- @ 0K | @ Apply | & Cancel |
—

La malla “Escan Inf 2” se componia de 2075623 tridangulos y pasé a tener 622686
triangulos.

Con ésta reduccion de triangulos las mallas son menos densas y se trabajaba de forma
mas eficiente con ellas.
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4.5.2.4. ELIMINACION DE ERRORES

Debido a que hay interferencia entre las mallas y hay geometria repetida, se
decidieron eliminar algunas zonas. Esta funcion se llevd a cabo con el comando
“Remove”.

Se eliminaron las zonas que estando repetidas en ambas mallas tenian una peor

calidad y las zonas que se consideraron innecesarias para realizar la reconstruccion,
como pueden serd apoyos sobre los que se encontraba el molde.

Remove

? X
R ‘* Global =
4 1 | Select AIII 9wa2| ‘
[~ Mode —— ~Trap Type
O Pick @ Rectangula
1O Trap

7\ Remove ? X
1

‘ - Global -———————————
‘ | Select All | swap | 1
" —~Mode

—Trap Type
O Pick

@ R |

ngular

Validatedran ]

@ ok | & cancel|
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Las zonas eliminadas de la malla “Escan inf 2” son las sefialadas en color rojo en la
imagen.

Las mallas tienen el siguiente aspecto al haber quitado las zonas comentadas:

45.2.5. RECONSTRUCCION DE ZONAS POCO DEFINIDAS

Como se ha podido observar las mallas presentan diferentes agujeros o zonas
sin definir. Algunas de éstas zonas pueden definirse gracias al comando “Fill Holes”.

Al aplicar el comando a la malla “Escan inf 1” se muestran todos los agujeros presentes
en la malla:

Fill Holes ? X

1 Hole size: |1Dmm E

4 Points insertion
[ step: Tmm

Shape: k

0
1l
@ ¢ | @apply| Close |
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Los agujeros presentes en zonas relativamente planas y que no tengan un tamafio
excesivamente grande, son los principales candidatos a ser reconstruidos.

Para seleccionar que agujeros reconstruir se utiliza el menu desplegable que aparece
al hacer clic derecho sobre un agujero. Los que adquieran borde rojo no se cerraran,
los que presenten borde verde serdn reconstruidos.

Fill Holes

[ Hole size :

I3 Points insertion

Selected [ step:

Mot selected Hoers:

Select all @ 0k I OApplyl Close I

De-Select all

Para poder realizar la reconstruccion de un agujero éste debe estar cerrado, si
presenta bordes libres el comando mostrara un mensaje de error.

Para solucionar este problema, se utilizan los comandos “Interactive Triangle
Creation”, que permite crear tridngulos de forma precisa, o “Remove Element”, que
sirve para eliminar vértices, aristas o tridangulos completos.

Una vez finalizada la reconstruccion de los detalles, la malla “Escan Inf 2” tiene el
siguiente aspecto:
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En cuanto a la malla “Escan Inf 2” se siguieron los mismos pasos y criterios.
Los agujeros que presentaba inicialmente:

Fill Holes ?

[J Hole size: |1C'mm E

& Points insertion

[ Step: |1mm E

Shape: 0

- 2] Sl

El resultado tras su reconstruccidén con “Fill Holes”:
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4.5.2.6. SUAVIZADO DEL MALLADO

La malla esta formada por tridngulos, pero cada uno de ellos tiene una forma 'y
un tamafo totalmente diferentes. Con la herramienta “Optimize” se puede solucionar
el problema. Para ello se seleccionan las zonas sobre las que se desea aplicar, teniendo
en cuenta que las zonas planas o con reducida curvatura son ideales para ello, asi
como las de gran curvatura o geometria compleja no son recomendables, ya que éste
comando puede modificar la geometria de la malla.

Las zonas que fueron seleccionada en la malla “Escan Inf 1” gracias al comando
“Activate”, fueron las marcadas en color rojo.

Activate ? X |

[ e ——
| Activate Al | swap |

—Mode ———Trap Type |

O Pick @ Rectaner |

O Trap /O Palygonal

O Brush 10 Spline

@ Flood

@]

-2

En la imagen siguiente se puede observar una de las zonas sobre la que se aplica el
comando “Optimize”. Los tridangulos creados serdan en mayor o menor medida
uniformes depediendo de los pardmetros que se especifiquen, cuanta menor sea la
diferencia entre Minimum Length y Maximum Length mas uniforme serd el tamafio de

los triangulos y viceversa.

Optimize ? X

Minimum Length: | 1,8mm

Maximum Length: | 10mm

Dihedral Angle: | 30deg
—Result
[ Analysis

& Cancel I
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Para poder apreciar realmente la funcion que realiza el comando es necesario ampliar
alguna zona sobre la que se haya aplicado.

En las siguientes imagenes se puede apreciar el antes y después de la utilizacion del
comando en una misma zona.

A
RN VAVAN A

En la segunda malla se realizaron las mismas operaciones. En la imagen se observan
coloreadas de rojo las zonas sobre las que se aplicé el comando.

‘ Activate ? X
| |~ Global
i ‘ Activate All | Swap |
‘ —Mode — Trap Type
| 1O Pick i‘e e
‘ |O Trap ‘30 olygorial
O Brush  ||O splin

[~ Selected Part

O ® 000

AR |
i @ 0K I OCancelIﬁ

Siguiendo los consejos citados anteriormente se eligieron zonas relativamente planas.
En la siguiente imagen se pueden observar dos imagenes de la misma zona de la malla
antes y después de aplicar el comando.
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45.2.7. UNION DE LAS MALLAS

Una vez finalizado el tratamiento de la malla se procede a su union. El comando
que se encarga de dicha operacion es “Merge Clouds”. Es una tarea sencilla en la que

simplemente se seleccionan las mallas a unir tras activar el comando.

-

Merge Clouds

Elements to merge

EscanInf 1.1
Escan Inf 2.9
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4.5.2.8. CREACION DEL SISTEMA DE EJES

Al igual que ocurrié en la malla del molde superior, en este caso el sistema de
ejes aparece descentrado.

Para crear un sistema de ejes centrado en el plano de simetria es necesario crear
referencias.

En primer lugar se localizé una zona del molde con geometria simétrica. Las zonas
marcadas con lineas se ha comprobado que son simétricas.

En primer lugar se selecciona con “Activate” una zona que se encuentre en el plano de
simetria, entre las dos zonas simétricas localizadas anteriormente.

Activate

—Mode — r Trap Type
O Pick |@ Re 3
O Trap %O

O Brush EO Spline

@ Flood ‘

—Level ‘* Selected Part —
p ‘Q Inside Trap

HO Outside Trap

Yalidatedrap l

@ OK I OCancell

125



Ingenieria Inversa y Reconstruccion 3D con CATIA V5

A continuacion se utilizd el comando “Basic Surface Recognition” con la opcion Plane.
De ésta forma se cred un plano en la zona elegida.

Basic Surface Recognition ? X

Cloud ’W‘ L
—Method—DRadius: 0

@ Plane O Axis [ Center
O Sphere 0,082308 815,71

O Cylinder -0,047642 -421,27

O Cone 0,99543 -21,51

0} Automatic |Max plane error I 0,5000 |

Less>> | [ Spikes

Plane detected

Height = NONE Radius = NOME
Max error = 2,3774

Mean error = 0,1468

Standard deviation = 0,2121

@ OK

Close I

La siguiente operacion fue generar la intersecciéon entre la malla en la zona que se
comprobd que existe simetria y un plano, paralelo al anterior.
Para generar dicha interseccion se utilizdé el comando “Planar Sections”

Planar Sections ? b
Element: |Ma|la unida |§|
Sag: |1mm

ﬂﬂﬂ Reference: ﬁlﬁlﬁl & Ig \l
] e e e—)

@ Number: I'I D Infinite & Preview
O Step: [2mm ] swep]
Influence Area: IDmm
First limiting curve: Default (None)

Second limiting curve: | Default (None)

4 Grouped |In one entity V‘ \\_cf\

- @ o | "AE.Ekl °Cal\cel|

Después la interseccidn se convirtio a curva con el comando “Curve from scan”.

Creation mode

(O Smoothing O Interpolation
[~ Parameters | >

Tolerance 0,1mm E
Max. Order |16 Ei
Max. Segmentsl 9 E

?

]

slthngle  [Gdeg 2] ‘ l
|
]

8 @ 0K I ‘AEEEI Close I

|

Fixed
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A continuacion se cred un croquis con el comando “Positioned Sketch” sobre la
superficie plana generada anteriormente.

Se siguid el mismo proceso que en la malla anterior, crear cinco lineas horizontales con
extremos en las curvas simétricas, y los puntos medios de cada una de ellas. Después
medir las desviaciones de los puntos medios en funcién del punto medio de la linea

inicial.

Los resultados muestran lo visto en el molde superior, las desviaciones superiores e
inferiores coinciden en valores. Por los que el eje vertical esta desviado 1.31¢.

Una vez corregida la desviacion se cred el nuevo sistema de ejes con los ejes X e Y
corregidos, asi como el origen de coordenadas, que se posiciond en el plano de
simetria del molde.

Axis System Definition

Axis system type: Standard

Origin:

X axis: [ Reverse
Y axis: [J Reverse
Z axis: I3 Reverse
'J Current  Right-handed More... I

1 & Cancel l
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La posicion del nuevo sistema de ejes respecto de la malla es la siguiente.

4.5.2.9. GENERACION DE LAS SUPERFCIES

Llegados a éste punto, la malla se encuentra tratada debidamente y con un
sistema de ejes en la posicion adecuada. Las siguientes operaciones a realizar serian
las mismas que las explicadas en el caso de la reconstruccién del molde superior, las
cuales no se llevaran a cabo en éste proyecto, puesto que no aportarian informacion
nueva al caso y habria que dedicar para ello mucho tiempo de trabajo. Puesto que la
malla del molde superior poseia una mejor definicién y menor nimero de zonas con
agujeros, se decidio realizar el proceso completo sobre ésa parte.
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CONCLUSIONES
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5. CONCLUSIONES

Una vez finalizado el presente proyecto, se puede concluir que se han llevado a
cabo los objetivos establecidos en un principio de forma satisfactoria.
Se ha desarrollado un caso practico siguiendo la metodologia de la reconstruccién 3D.
En el proceso se ha partido de una malla, proveniente de una digitalizacién con un
escaner 3D, sobre la cual se ha trabajado hasta obtener un modelo CAD 3D editable,
segln se establecid en los objetivos iniciales.
El andlisis realizado para comprobar la exactitud del proceso se ha considerado
satisfactorio, puesto que las desviaciones en la mayor parte de la geometria no
superan 1 mm.
Cabe destacar también, que hay aspectos del proyecto que se podrian mejorar, sobre
todo para tener en cuenta de cara a futuros proyectos de reconstruccion 3D.
En primer lugar para realizar un escaneo 3D de un objeto es imprescindible
posicionarlo en el espacio, utilizando RPS o esferas, para garantizar la exactitud a la
hora de realizar las alineaciones entre las diferentes mallas que lo componen, o para
compararlo con su 3D tedrico. En éste caso las mallas con las que se ha realizado la
reconstruccion no estaban referenciadas con ningun tipo de RPS o esfera. Aunque éste
aspecto es algo que no estaba en mi mano, puesto que yo no realicé el escaneo sino
gue comencé a trabajar con la malla, pero es un detalle que hay que destacar, puesto
que ha complicado y alargado las tareas de alineacion.
En segundo lugar tras observar los resultados de la comparacién entre el 3D
reconstruido y la malla, a pesar de ser satisfactorios, se podria afinar la precisién
modificando algunas zonas como por ejemplo algunas aristas redondeadas.
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7. ANEXOS. IMPRESION 3D

Se ha imprimido en 3D un prototipo del modelo reconstruido. Se ha realizado
para poder observar fisicamente el resultado de la reconstruccién y también poder
verificar que a partir del molde reconstruido se pueden fabricar prototipos del mismo.
Para realizar la impresién se ha aplicado un escalado de reduccién sobre el 3D, en
concreto escala 1:165, debido a las elevadas dimensiones que posee el 3D sin escalar.
Desde Catia se ha exportado con formato .STL, para poder ser abierto en el programa
CURA 3D, el cual se utiliza para establecer los parametros de impresién y enviar la
informacién a la impresora.

Los principales pardmetros a definir son la calidad, el espesor de capas y el panal
interior. La impresora utilizada fue un modelo Ultimaker 2.

Imagen 11

Para la impresion de prototipo se utilizé como material bobinas de PLA, un material
altamente versatil, que se hace a partir de recursos renovables al 100%, como son el
maiz, la remolacha, el trigo y otros productos ricos en almidon.

Se emplearon 15.2 metros de hilo y la duracién del proceso fue de 15 horas y 40
minutos.
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Imagen 12

Imagen 13

Imagen 14
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