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Resumen

Este documento presenta el primer software en México que simula el pulido
clasico de superficies 6pticas usando el Proceso Unificado de Rational (RUP), Lenguaje
de Modelado Unificado (UML) y pruebas de usabilidad; para producir un software libre
de alta calidad y facil manejo. Este trabajo analiza y describe las fases de desarrollo de
software con la intencién de producir un software que proporciona soporte técnico
dentro de los talleres de Optica Mexicanos. Ademas, el software permite la
determinacion de pardmetros funcionales necesarios para producir el perfil deseado y
para llevar a cabo facilmente el proceso de generacion de una superficie 6ptica. En
trabajos futuros, este software sera parte del proceso de automatizaciéon de pulido de

superficies 6pticas en talleres de 6ptica Mexicanos.



Abstract

This document presents the first software in México to simulate the classical
polishing of optical surfaces, using Rational Unified Process (RUP), Unified Modeling
Language (UML) and usability tests; in order to produce a free program of high quality
and easy management. This work analyses and describes the phases of development
of the software with the intention of producing software which gives technical support
within Mexican optical shops. On the other hand, the software permits the
determination of functional parameters necessary to produce the desired profile in the
optical surface, and to easily carry out the process of generation. In future works, this
software will be a part of the process of automatization of optical polishing surfaces in

Mexican optical shops.
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Capitulo 1. introduccion

Los sistemas 6pticos son utilizados en la vida cotidiana e investigacién, con el
objetivo de obtener una imagen. Algunos de estos instrumentos son camaras,
videocamaras, telescopios, interferdmetros, espectroscopios y microscopios los cuales
utilizan lentes o espejos de vidrio que deben ser generados con una calidad menor a
media longitud de onda de luz para su correcto funcionamiento. Por ejemplo, es sabido
que en un telescopio Newtoniano el espejo primario debe tener una forma parabdlica,
es decir debe tener una forma predeterminada, de lo contrario no formara las
imagenes correctamente. De aqui la importancia que tiene el proceso de pulido de

superficies de vidrio.
1.1 Concepto de Pulido

El pulido de superficies 6pticas consiste en remover material de vidrio, de una
superficie real como se observa en la Figura 1.1.a para obtener la forma de la

superficie deseada como se muestra en la Figura 1.1.c.

__-__-y
Norten
e

SUerﬁC[e Daseads

@ (b) ©)
Figura 1.1 Proceso de Pulido. (a) Superficie Real, (b) Material que se desea Remover,

(c) Superficie Deseada.

En la actualidad, existen diferentes tipos de tecnologias utilizadas en el pulido
de superficies 6pticas, desde el pulido clasico hasta el de bombardeo i6nico [1]. Las
diferentes técnicas son utilizadas de acuerdo a los avances tecnolégicos y el

presupuesto de cada taller en el mundo; en México, debido a que no existen hasta el



Capitulo 1. Introduccién

momento avances tecnolégicos en esta area, el proceso de pulido sigue siendo
artesanal, por lo que diferentes talleres de pulido 6ptico utilizan el método de pulido

clasico.

El pulido de superficies utilizando el método clasico consiste en la rotacion y
desplazamiento sobre el vidrio de una herramienta montada en el brazo de la maquina
pulidora, manteniendo entre la herramienta y el vidrio una suspension de abrasivo que
no es mas que una mezcla de pulidor u 6xido de cerio con agua [1]. En la Figura 1.2,
se puede observar el modelo de una maquina pulidora utilizada comidnmente en los

talleres de pulido en México.

Brazo de la
Maquina Pulidora

Rotacidn
A \

Rotacian y

Des Iazamlentu
P Herram|enta

‘wdrm

Figura 1.2 Esquema del proceso de pulido clasico.

En la Figura 1.3, se muestra una maquina de pulido clasico propiedad de la
Facultad de Ciencias Fisico Matematicas de la Benemérita Universidad Autonoma de
Puebla (BUAP), en donde se observa que la superficie de vidrio esta situada en un

contenedor y se esta llevando a cabo el proceso de pulido.
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Vidrio

Figura 1.3 Maquina pulidora utilizada en el taller de pulido de la BUAP.

En el pulido clasico de superficies 6pticas son utilizadas regularmente tres tipos
de herramientas: sélida, anular y de pétalo (Figura 1.4, 1.5 y 1.6 respectivamente);
estas herramientas estan constituidas por anillos concéntricos, dependiendo del tipo de
herramienta, estos anillos pueden ser completos o incompletos. Para cuantificar el
tamafo de un anillo incompleto se mide el angulo que forma; a este angulo se le llama
“tamafio angular del anillo incompleto”. La herramienta de pétalo es llamada asi,
debido a que esta formada por anillos incompletos que le dan la forma de pétalos, ver

Figura 1.6.

a)

Figura 1.4 Herramienta Sélida, a) Esquematica, b) Real.

a) b)
Figura 1.5 Herramienta Anular, a) Esquematica, b) Real.
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Anillos Incompleto

a) b)
Figura 1.6 Herramienta de Pétalo, a) Esquematica, b) Real.

A continuacion se describen los problemas presentados en el pulido clasico de

superficies Opticas.

1.2 Problematica Presentada en el Pulido de Superficies Opticas en

México

En los talleres de Optica mexicanos, el proceso de pulido es totalmente
artesanal ya que los técnicos hacen que las herramientas (utilizando la maquina
pulidora) tallen en diferentes zonas del vidrio y por medio de su experiencia,
determinan los intervalos de tiempo que la superficie permanecera desgastandose y el
momento en que este proceso debe detenerse, para generar la forma de la superficie

deseada. El proceso artesanal se realiza de la siguiente manera:

e El técnico monta una herramienta sdlida, generalmente del mismo tamafio
del vidrio, en el brazo de la maquina pulidora, asimismo monta el vidrio en
el contenedor de la misma maquina.

e Después, pone a trabajar la maquina pulidora hasta generar una esfera que
se asemeje a la superficie conica deseada, la cual es llamada esfera de
referencia.

e Posteriormente, el técnico hace trabajar otra herramienta sobre cada zona
de la superficie, generalmente 1/5 del tamafio del vidrio a pulir (ver Figura

1.7), el tiempo que él considere necesario.



Capitulo 1. Introduccién

Herramienta

Midrio
/ ’

Figura 1.7. Proceso de Pulido en la Actualidad.

e EIl técnico desmonta la pieza de vidrio en varias ocasiones para verificar por
medio de pruebas 6pticas [2] si se obtuvo el perfil deseado. Si aun no lo

obtiene, vuelve a pulir hasta obtener dicho perfil.

Dado este proceso, al no tener suficiente o ninguna experiencia, los problemas

que surgen son los siguientes:

e Se generan pérdidas de tiempo y dinero, ya que el montar y desmontar en
mas de una ocasion el vidrio para verificar el desgaste obtenido, se consume
tiempo innecesario al alinear la pieza de vidrio, y si se desgasta mas de lo
que se requiere, éste se desecha originando gastos excesivos al comprar
una nueva pieza e invertir tiempo de trabajo al realizar el proceso
nuevamente.

e Por otra parte, cuando dos técnicos por medio de su experiencia desean
generar el mismo desgaste sobre diferentes superficies, puede ocurrir que
1) un técnico tarde mas tiempo que el otro o que 2) obtengan diferentes
desgastes, haciendo que varien los resultados; por esto es necesario que los
técnicos lleven un mismo procedimiento para que el tiempo y los resultados

sean similares.

Los problemas mencionados hacen necesario minimizar las pérdidas de tiempo
y dinero que se presentan en el pulido de superficies 6pticas en México, asi como
también, generalizar el procedimiento que llevan a cabo los técnicos al generar una

superficie.

A continuacion, se describe el trabajo de investigacion realizado hasta el

momento.
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1.3 Trabajo Previo

Los doctores Alberto Cordero Davila y Carlos Robledo, profesores investigadores
de la BUAP, crearon en Fortran para Linux dos programas independientes que simulan
desgastes arbitrarios (dependientes de los parametros de pulido) utilizando
herramientas sdélidas, anulares y de pétalos, empleando la ecuacién de Preston [3], los

cuales son la base de este proyecto de tesis.

Con el programa de la herramienta sdlida utilizando una herramienta pequefa
sobre cada zona de la superficie a pulir se puede generar el desgaste deseado, dejando
en cada zona la herramienta un determinado tiempo. Este tiempo depende de la

experiencia del usuario lo que nos lleva a que el método empleado es experimental.

En el programa de la herramienta de pétalo por medio de prueba y error el
usuario puede disefiar la forma de la herramienta para generar un desgaste deseado.

Para poder hacer esto, se requiere de cierta experiencia del usuario.

Es importante sefialar que este proyecto de tesis es parte del proyecto existente
entre la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca (UTM) y la BUAP llamado “Pulido
Predecible”, financiado por CONACYT con clave de registro 44715-F (2003), en el cual

se desarrollaran los puntos que se presentan en la secciéon 1.5.

1.3.1 Ecuacién de Preston Aplicada al Pulido de Superficies

En 1927 Preston publico por primera vez la “Teoria y Disefio de las Maquinas de
Pulido para Placas de Vidrio” [4]. A continuacién, se detalla la forma en la que la
ecuacion de Preston fue aplicada para obtener el desgaste simulado. En la Figura 1.8,
se muestra una herramienta de pulido ejerciendo presion sobre una superficie de

vidrio.
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Herramienta

<dtm

Vidrio

qJ

Figura 1.8 Puntos en contacto entre el vidrio V y la herramienta H.

De acuerdo a la figura anterior, denominamos H al punto de contacto sobre la

herramienta, V al punto correspondiente sobre el vidrio y denotamos por p y V a la

presion y la velocidad relativa entre los puntos H y V respectivamente. Preston
afirmo que existe evidencia experimental para creer que la cantidad de pulido h,

producido durante el intervalo de tiempo (o, 7 ) es proporcional a la ecuacién 1.1:

h :IAva-dt (1.1)
0

donde A es una constante que depende de factores tecnologicos como el tipo de
vidrio, composicién del abrasivo, material de la herramienta, temperatura, humedad,
entre otros y C es una funciéon que define la existencia (C=1) o no (C =0) de

contacto entre el vidrio y la herramienta para cada instante de tiempo t.
La ecuacion anterior no es tan facil de aplicar, ya que:

Un punto del vidrio no siempre esta en contacto con la herramienta;
2. La velocidad relativa, para un mismo instante de tiempo, es diferente para
los diferentes puntos del vidrio, o la presién varia de un punto a otro de la

superficie cuando la herramienta sale parcialmente del vidrio.

Por lo tanto, la evaluacion de la integral de la ecuaciéon (1.1) debe realizarse de
tal manera que pueda ser calculado por una computadora. A continuaciéon, se describe

un procedimiento para calcularla.
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El intervalo de tiempo (0, 7) es dividido en N subintervalos de tiempo con

duracion:

At=— (1.2)
El instante de tiempo en el que inicia cada subintervalo esta dado por
t=1-At (1.3)

dondei=0,1, 2,3, ..., N-1

En cada instante t; se evaldan C, p y V asumiendo que se mantienen

constantes durante todo el subintervalo. La integral es calculada mediante la

aproximacion de la ecuacion 1.4.

z N-1 (1.4)
jAva~dt = AAtY Cpy,
0 i=0

donde el subindice indica el valor de la variable respectiva en el intervalo i-ésimo.
1.4 Trabajo Relacionado

Catedraticos de la BUAP han desarrollado investigaciones con la herramienta de
pétalo y han constatado que al variar la forma de sus anillos se obtienen diferentes
desgastes. En la actualidad, se trabaja de manera experimental con una herramienta
de tamano similar a la superficie (ver Figura 1.9), que al pulir en determinado tiempo,

genera el desgaste deseado.

»Vq

Figura 1.9. Pulido Clasico con una Herramienta de Pétalo.
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Pero también, es necesario ajustar los tamafios angulares de los anillos para
que formen la herramienta de pétalo y al trabajar con ésta obtener el desgaste que se

requiere.

1.5 Propuesta de Tesis

Cabe resaltar que no todos los talleres de pulido en México cuentan con
sistemas de cOmputo que trabajen en la plataforma Linux en la que fue implementada
la ecuacién de Preston, por lo que es necesario realizar un software de simulacion

multiplataforma, es decir, que se ejecute en Windows y Linux.

Debido a la problematica en el proceso de pulido y partiendo de los trabajos
relacionados se pretende crear un programa amigable y usable, que integre los
programas del trabajo previo en plataforma Linux y trasladarlos a C++ Builder 6.0
(Windows) y Kylix 3.0 Enterprise (Linux). Que ademas, permita generar desgastes
deseados que no dependan de la experiencia del usuario. Por lo que se propone

aplicar:

1. Minimos cuadrados para calcular los tiempos de estancia de una
herramienta so6lida pequefia para generar el desgaste deseado.
2. Algoritmos genéticos para calcular la forma de las herramientas de pétalo

gue generen el desgaste deseado.

1.6 Alcances del proyecto de tesis

Este software servira de consulta y apoyo a los talleres de la BUAP y el INAOE,
proporcionando a los técnicos una forma cualitativa del desgaste (perfiles obtenidos sin
unidades de medicién) que pueden obtener al utilizar las tres herramientas de pulido

antes mencionadas.

Para interpolar las simulaciones (obtenidas con este software) con las pruebas
experimentales, es necesario obtener un factor de calibracion el cual se investigara en

trabajos futuros. Como consecuencia, este software no sera del tipo empotrado.
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1.7 Objetivo General

Analizar, disefiar e implementar un software de simulaciéon de pulido clasico

(SSPC) multiplataforma.

1.7.1 Objetivos Especificos

e Aplicar un proceso y metodologia de desarrollo de software para garantizar
la calidad y usabilidad del SSPC.

e Implementar el SSPC en plataforma Windows y Linux.

e Calcular los tiempos de estancia que una herramienta soélida debe estar
sobre cada zona de la superficie de vidrio y asi generar el desgaste deseado
utilizando minimos cuadrados.

e Disefar la forma de la herramienta de pétalo utilizando como método de
optimizacion algoritmos genéticos, para obtener el desgaste deseado sobre

una superficie.

1.7.2 Objetivos Didacticos

e Aprender y aplicar (a un problema real) las técnicas de optimizacion de
algoritmos genéticos y minimos cuadrados.

e Aprender y aplicar conceptos del area de pulido de superficies.

Finalmente, se describe a continuacibn cada uno de los capitulos que

constituyen este proyecto de tesis.

1.8 Esquema de la Tesis

El capitulo 2 se dedica al estudio de las metodologias utilizadas para el

desarrollo de software: deteccion de objetos y clases, y andlisis de requerimientos.
El capitulo 3 describe la implementacion de minimos cuadrados para obtener los

tiempos de estancia de una herramienta soélida, sobre la superficie de vidrio, para

obtener el desgaste deseado.

10
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El capitulo 4 detalla la implementacién de algoritmos genéticos para encontrar

el perfil 6ptimo de la herramienta de pétalo, que genere el desgaste deseado.

En el capitulo 5 se analizan las pruebas de usabilidad realizadas al software de

simulacion.

El capitulo 6 muestra los resultados obtenidos con el simulador de pulido

propuesto en esta tesis.

El capitulo 7 presenta las conclusiones y trabajo futuro.

El apéndice A describe el proceso llevado a cabo para migrar el simulador de

Windows a Linux.

Apéndice B contiene el diagrama de casos de uso unificado.

El apéndice C describe cada uno de los casos de uso.

El apéndice D presenta el diagrama de clases unificado del SSPC.

El apéndice E describe cada una de las clases utilizada en el SSPC.

El apéndice F contiene las plantillas de los cuestionarios utilizados para la

realizacion de las pruebas de usabilidad.

Finalmente, el apéndice G contiene los reconocimientos obtenidos por trabajos

relacionados a este proyecto de tesis.

11
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2.1 Introduccioén

En el presente capitulo se describe el proceso de ingenieria de software aplicada
al SSPC propuesto en este proyecto de tesis, con el que se pretende apoyar a técnicos
mexicanos, poniendo a su disposicién una interfaz amigable y usable que les permita

obtener tiempos de estancia y desgastes deseados.

La ingenieria de software estd relacionada con las teorias, métodos y
herramientas para el desarrollo o mejoramiento profesional de software. El proceso de
ingenieria de software se define como un conjunto de etapas parcialmente ordenadas
con la intencidon de lograr un “software de calidad”. Es importante remarcar que el
software ademas de calidad, debe ofrecer al usuario la funcionalidad y el rendimiento
requerido, esto es, que sea mantenible, es decir, el software debe evolucionar para
adaptarse a las necesidades cambiantes; fiable, realizar su objetivo; eficiente, no debe
malgastar o hacer mal uso de los recursos del sistema y usable, es decir, de facil uso

para los usuarios [5,6].

Los principios de la ingenieria de software alcanzan tanto al proceso, como al
producto final, ya que describen las cualidades deseables en abstracto y el plan del

proyecto. En la siguiente seccidn se presenta el proceso seleccionado.
2.1.1 Seleccion de un Proceso del Software

El proceso de desarrollo de software establece los pasos que se deben seguir
con procedimientos y técnicas para la producciéon del mismo. Consta de una secuencia

de pasos combinando procedimientos de gestién, métodos técnicos y soporte

automatizado para generar productos de software. Ademas, para aplicar los principios

12
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de la ingenieria de software, el desarrollador debe emplear la metodologia apropiada y
las técnicas especificas que le ayuden a incorporar las propiedades deseables en los

procesos y productos [7].

Un modelo de proceso de software es una representacion simplificada del
mismo, pero es presentado desde una perspectiva concreta; ejemplos de estas
perspectivas son perspectiva de flujo de trabajo (workflow) o secuencia de actividades,
perspectiva de flujo de datos (data flow) y perspectiva de rol/acciéon. Entre los modelos
de proceso genéricos se encuentra el modelo de cascada, de espiral, iterativo,
construccién de prototipos, integracion a partir de componentes reutilizables, entre
otros. De estos modelos es posible elegir una combinacién de fases o ciclo de vida

completo [5].

Uno de estos modelos mencionados es el Proceso Unificado, el cual es iterativo
e incremental, y que se adapta a través de los proyectos con respecto a su tamafo y
complejidad. El proceso unificado de la compafiia de Rational (RUP) se basa en muchos
afos de experiencia en el uso de la tecnologia orientada a objetos para el desarrollo de
software, donde confluyen tres autores: Grady Booch, James Rumbaugh e Ilvar
Jacobson. El Proceso Unificado de Rational (RUP) ha adoptado un enfoque que se

caracteriza por los siguientes puntos:

Interaccion continua con el usuario desde un inicio.

Mitigacion de riesgos antes de que ocurran.

Aseguramiento de la calidad.

Involucramiento del equipo en todas las decisiones del proyecto.
Anticiparse al cambio de requerimientos.

Centrarse en la arquitectura.

Guiado por casos de uso.

® N O R~ wNPR

Confrontaciéon de riesgos

De los cuales es importante resaltar los puntos 3, 6 y 7 que son de interés para los

objetivos de esta tesis.

Por otra parte, Rational Unified Process (RUP) esta formado por fases o ciclos de
vida del software que son denominadas concepcién, elaboracion, construccion y

transicion. La concepcion es especificar el alcance del proyecto y definir el caso de uso.

13
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La elaboracion es proyectar un plan, establecer las caracteristicas y cimentar la
arquitectura. La construccidon es crear el producto y la transiciéon es transferir el

producto a sus usuarios [8].

Cada una de estas fases esta dividida en 9 flujos de trabajo, 6 flujos de trabajos
principales (ingenieria) y 3 secundarios (soporte). Los flujos principales son modelado
del negocio, requisitos, analisis y disefio, implementacion, pruebas y despliegue. Los
flujos secundarios son seguimiento del proyecto, control de cambios y configuracién y
ambiente. Para el desarrollo del SSPC se pretende llevar acabo estas fases y los flujos

de trabajo.

A continuacién, se define el lenguaje de modelado del software que fue utilizado

en este proyecto.

2.1.2 Seleccion de Lenguaje de Modelado del Software

El desarrollo de los lenguajes de ingenieria de software fue propiciado por la
necesidad de atender problemas especificos de la produccién de software cada vez mas
complejos. A lo largo del tiempo, dichos lenguajes han evolucionado hasta consolidar

el Lenguaje de Modelado Unificado (ver Tabla 2.1).

Unified Modeling Language (UML) es una notacidon que evolucion6é a partir del
disefio basado en Booch, Rumbaugh y Jacobson. Es el lenguaje orientado a objetos
mas reciente para el desarrollo de software, aceptado por el Unified Modeling
Language Specification (OMG), ademas de ser el lenguaje estadndar para RUP para la
visualizacion, especificacion, construccion y documentacion de artefactos del software
[9], por lo cual, fue elegido para el modelado del SSPC. Cabe sefalar, que dadas las
caracteristicas de UML se adopté una metodologia orientada a objetos para la

abstraccion de clases de este simulador.

14
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Tabla 2.1 Cronologia de Métodos [10].

Afo Metodologia Autor
1991 OMT Técnica de Modelado de Objetos Rumbaugh et al.
(Object Modeling Technique)
1992 oL Ciclos de Vida de los Objetos Shaler & Mellor
1992 | OOSE Ingenieria de Software Orientada a Jacobson et al.
Objetos

(Object Oriented Software Engineering)

1994 | OOADA Andlisis y Disefio con Aplicaciones Booch
Orientadas a Objetos
(Object-Oriented Analisys and Design
with Applications)

1994 | MOSES | Metodologia para la Ingenieria Software | Henderson-Sellers y
de Sistemas Orientadas a Objetos Edwars
(Methodology for Object-Oriented

Software Engineering of Systems )

1994 | Fusién Método Fusion Coleman et al.
1996 UML Lenguaje de Modelado Unificado Booch-Rumbaugh-Jacobson
(Unified Modeling Language) (Rational Software)

En el siguiente apartado se describen brevemente algunas tecnologias de

programacion y la seleccionada para el desarrollo de este proyecto.

2.1.3 Seleccion de la Técnica de Programacion

Actualmente, existen diferentes tecnologias de programacion tales como la
programacion procedimental®, I6gica, orientada a objetos, entre otras [11]. La
programacion orientada a objetos tiene como caracteristicas esenciales la abstraccion,
encapsulamiento, herencia y polimorfismo que pueden ser modelados con UML.
Ademas, la programacion orientada a objetos permite las implementaciones puedan
ser mantenibles, adaptables y redisefiables continuamente (reutilizacién del cédigo),
caracteristicas que otras tecnologias no soportan [12]. Por consiguiente, la técnica de

programacion aplicada al SSPC es orientada a objetos.

! Todas las palabras en negritas que son utilizadas en este documento estan definidas en el Glosario.
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A continuacién, se describe el proceso de desarrollo que se llevé a cabo en el

simulador de pulido clasico de superficies épticas.
2.2 Proceso de Desarrollo

El modelo de negocio disefiado para desarrollar el SSPC se describe en la Figura

2.1. Este modelo muestra las actividades a realizar en esta tesis.

Desarrollador de — S
/ Softwar\e < >
SRV
- =3

Pruebas de Usabilidad

/N
\

Traslacion

Prototipos
/ _—
//
‘ — Técnicos de Pulido \
Ve
()?%
Requerimientos Investigadores

Figura 2.1 Modelo de negocios de casos de uso.

El diagrama que muestra el comportamiento del proceso de desarrollo del
software se observa en la Figura 2.2. Este es un diagrama de estados en la que se

simplifican las fases de RUP.
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°
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Linuxa Windows
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Figura 2.2 Diagrama de estado del proceso de desarrollo del sim

N

> Inicio

A

Elaboracion,
Construccion
y Transicion

u%dor de pulido.

Como se menciond en la seccion 1.5, ya existia una aplicacion para Linux,

escrito en Fortran, que simulaba el proceso de pulido, la cual fue trasladada linea a

linea al lenguaje de programacion C++ haciendo uso del visual C++Builder 6.0. Al

finalizar la migracion, se inicié el andlisis y documentacion de requerimientos. Los

requerimientos establecidos por los investigadores se presentan en la seccién 2.2.1. En

la seccién 2.2.2 se muestra la evolucién y revisién de los prototipos del simulador asi

como también se mencionan las pruebas de usabilidad realizadas a este software.

La comunicaciéon con los usuarios se llevé a cabo como lo muestra la Figura 2.3.
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Técnicos de Pulido (Usuarios Finales)
2
v

Responsable del Proyecto “Pulido Predecible” (BUAP)
7y
v

Representante en la UTM
A
\ 4

Desarrollador (UTM)

Figura 2.3 Comunicacién Usuario — Programador.

2.2.1 Requerimientos

Inicialmente, los requerimientos fueron obtenidos directamente de los
profesores representantes en la UTM quienes son el Dr. Jorge Gonzalez Garcia y el Dr.
Agustin Santiago Alvarado del Instituto de Fisica y Mateméticas. Posteriormente, de los
técnicos de la BUAP y del Instituto Nacional de Astrofisica Optica y Electrénica (INAOE)
de acuerdo a las pruebas de usabilidad aplicadas al SSPC (ver capitulo 5). Se
realizaron cuatro iteraciones para la obtencidn de requerimientos a lo largo del

proceso, obteniendo finalmente la lista que se presenta a continuacion.

1. Simulacién del Proceso de Pulido
1.1 El usuario podra elegir con qué tipo de herramienta desea trabajar y de acuerdo a
la herramienta elegida ya sea sélida, anular o de pétalo.
1.2 El software solicitara los parametros de pulido correspondientes:
1.2.1 De acuerdo al tipo de herramienta seleccionada: Radio interno, radio
externo, velocidad angular de giro y velocidad angular de oscilacion.
1.2.2 Datos del vidrio: velocidad angular de giro y radio.
1.3 El software ofrecerd como salida:
1.3.1 Una gréfica de desgaste.
1.3.2 Gréfica de la herramienta.
1.3.3 Oscilacion del borde de la herramienta sobre el vidrio.

1.3.4 Un archivo de datos que contiene el desgaste obtenido de la simulacion.
2. Calculo de Tiempos de Estancia

2.1 El software requerira los parametros correspondientes a:

2.1.1 Datos del vidrio: constante de conicidad y radio de curvatura.
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2.2 El software proporcionara como salida:
2.2.1 Grafica de tiempo contra posicién sobre el vidrio.
2.2.2 Gréfica de desgaste, perfil obtenido.

2.2.3 Un archivo de datos que contiene los tiempos obtenidos en la simulacion.

3. Disefio de la herramienta de pétalo para obtener el desgaste deseado
3.1 El software solicitara al usuario los parametros correspondientes a:
3.1.1 Datos de la herramienta de pétalo: Radio, velocidad angular de giro y
velocidad angular de oscilacion.
3.1.2 Datos del vidrio: velocidad angular de giro y radio.
3.1.3 Datos del desgaste deseado: simulado o por archivo de datos, constante
de conicidad y radio de curvatura.
3.2 El software ofrecerd como salida:
3.2.1 Una grafica de desgaste generado contra el desgaste deseado.
3.2.2 Grafica de la herramienta de pétalo.
3.2.3 Oscilacién del borde de la herramienta sobre el vidrio.

3.2.4 Un archivo de datos que contiene el desgaste obtenido de la simulacién.

4. Manejo de Plataformas

4.1 El software debera ser implementado para dos plataformas:
4.1.1 Windows (98/ME/2000/XP).
4.1.2 Linux (Suse 7.3).

5. Tutorial de Pulido.

5.1 Debido a que no todos los wusuarios que utilizaran el software son
experimentados en el tema de pulido de superficies, el software contara con un
archivo de ayuda que por medio de ejemplos le indicara al usuario como puede

llevar a cabo la simulacion del proceso de pulido.
Al finalizar con la etapa de requerimientos se obtuvieron prototipos del software

que a lo largo de las diversas iteraciones se convirtieron en una primera version del

simulador.
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2.2.2 Prototipos y Revision

Al trasladar la aplicacion de Linux a Windows se obtuvo el primer prototipo del
SSPC, el cual simulaba el proceso de pulido con tres herramientas. En la Figura 2.4 se
puede observar que se tenian seis opciones 1) modificar datos de la maquina pulidora,
2) modificar datos de la herramienta sélida, 3) datos de la herramienta anular, 4)
modificacion de parametros de la herramienta de pétalo, 5) opcién para modificar los

parametros del vidrio y 5) iniciar la simulacién del pulido clasico.

Cpcion para ingresar datos de |la magquina pulidara
Cpcion para ingresar datos de la herramienta solida

Qpcign para ingresar datos de la herramienta anular

Qpcidn para ingresar datos de |la herramienta de pétalo
Dpcign para ingresar datos del vidrio
Opcidn para simular el proceso de pulido clasico

Figura 2.4 Primer prototipo del SSPC.

Las posteriores revisiones aplicadas a esta version generaron detalles, la
presentacion no era entendible por el usuario y era poco usable, que fueron corregidos
hasta obtener dos prototipos adicionales (Figura 2.4 y 2.5). En el segundo prototipo se
simulaba con las tres herramientas s6lo que los resultados se visualizaban de distinta
manera, se tenia un menu en el cual el usuario podia elegir la herramienta con la que
pretende trabajar, modificaba los parametros e iniciaba la simulacién, también podia
visualizar el valor de los parAmetros que intervienen en el proceso de simulacién en la

parte inferior de la pantalla (Figura 2.5).
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Figura 2.5 Segundo prototipo del SSPC.

El altimo prototipo obtenido, cumplia con todos los objetivos de este trabajo de

tesis y se realizaron algunos cambios en la presentacidon al usuario, tal y como se
muestra en la Figura 2.6.
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Figura 2.6 Primer version del SSPC.
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Al realizar las revisiones de los prototipos se pudo constatar que debian existir

algunas restricciones en cuanto a los pardmetros de pulido se refieren ya que al

realizar los calculos podian causar un error en el funcionamiento del SSPC, por lo cual

dichas restricciones y nuevos requerimientos se presentan en la Tabla 2.2.
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Tabla 2.2 Restricciones del simulador.

Variable

Restriccion

Diametro Externo de la Herramienta

Debe ser menor o igual al diametro del

vidrio.

Diametro Interno de la Herramienta

Debe ser menor al diametro externo.

Diametro del Vidrio

Debe ser mayor que O y menor o igual

a 30 cm.

Velocidad de Oscilacion de la Herramienta

Debe ser mayor a 30 rpm y menor a
120 rpm.

Velocidad de Giro de la Herramienta

Debe ser mayor a 20 rpm y menor a
120 rpm.

Velocidad de Giro del Vidrio

Debe ser mayor a O rpm y menor a
120 rpm.

Amplitud de Oscilacion de la Herramienta

sobre el Vidrio

Debe ser menor o igual a 6 cm.

Al concluir con las revisiones y obtener una primera version del software de

simulacién, se aplicaron pruebas de usabilidad (ver capitulo 5) en el Laboratorio de

Usabilidad (UsaLab)? con técnicos e investigadores de pulido pertenecientes a la BUAP,

de acuerdo a estos resultados se obtuvo una segunda version del software, a la que

también se aplicaron pruebas de usabilidad en el INAOE con técnicos de pulido que

laboran en dicha institucion. Finalmente, con estas pruebas se obtuvo la version final

del SSPC.

Por otra parte, como se mencioné en la secciéon 2.1.1, es necesario integrar

elementos formales, de diferentes metodologias, presentados en el siguiente apartado.

2.3 Elementos Formales Incorporados

Algunos elementos formales incorporados son:

e Documentaciéon UML (casos de uso, clases, diagramas de secuencia y de

colaboracion).

e Pruebas de usabilidad.

2 UsaLab ubicado en la UTM, en la ciudad de Huajuapan de Le6n, Oaxaca.
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Capitulo 2. Andlisis y Disefio del Simulador de Pulido

e Algoritmos genéticos.

e Minimos cuadrados.

En la Figura 2.7, se presenta la arquitectura del SSPC, en la cual el software
solicita los pardmetros de pulido por medio de una interfaz (comunicacién entre el
usuario y el SSPC), con lo cual se realiza la simulacion del proceso de pulido
obteniendo como resultado graficas de desgaste y tiempos, dicha simulacion esta

basada en dos plataformas Windows y Linux.

T

GUI de parametros de
Simulacién de pulido

Interface

Gréficas de desgaste y
tiempos de estancia

7

Simulacién del Proceso
de Pulido Clasico Software

Windows Linux Plataformas

Figura 2.7 Arquitectura del SSPC.

La obtencion de requerimientos fue evolucionando al igual que los prototipos. El
diagrama general de casos de uso del SSPC (ver Apéndices B y C) se muestra en la

Figura 2.8.
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Capitulo 2. Andlisis y Disefio del Simulador de Pulido

<<extend>> <<realize>>
/Herramienta Sélida Minimos Cuadrados Tiempos Estancia
<<extend>>

<<include>>

Investigadores <<extend>>
<<realize>>

Co—o |
D

Herramienta Anular
<<extend>

A ) <<realize>>
Técnicos de Pulido Desgastes
. <<extend>>
Herramienta de Pétalo Algoritmos Genéticos

Figura 2.8 Diagrama de Casos de Uso.

Posteriormente, se identificaron cada una de las clases que intervienen en el
funcionamiento de los casos de uso mostrados anteriormente; el Apéndice D presenta
el diagrama de clases utilizado en el SSPC, en el Apéndices E, se detallan cada una de

las clases.
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Capitulo 3. Aplicacion de Minimos Cuadrados al Pulido de
Superficies

3.1 Introduccion

Cuando un técnico de pulido desea generar una lente con superficies cénicas, lo
primero que hace es generar una superficie esférica de referencia, ésta debe ser la que
mejor se ajuste a la superficie que se desea obtener, después de esto, el técnico utiliza
una herramienta soélida de 1/5 del tamafio de la superficie de vidrio a fabricar (ver
seccion 1.2) y desgasta las zonas sobrantes, tallando con la herramienta sobre cada
zona de la superficie de vidrio por determinado tiempo, el cual, suele variar
dependiendo del intervalo en el cual se esté trabajando, para asi obtener la superficie
deseada. Por lo tanto, se pretende calcular los tiempos que la herramienta sélida debe
permanecer en las diferentes zonas de la superficie a construir, para obtener el perfil
deseable [13, 14], para lo cual, se utilizara la técnica de minimos cuadrados. En este
capitulo se explicara primeramente en que consiste la técnica de minimos cuadrados y
posteriormente se aplicara al problema de calculo de los tiempos de estancia de una

herramienta soélida.

3.2 Método de Minimos Cuadrados

La técnica de minimos cuadrados consiste en encontrar las menores diferencias
al cuadrado que existan entre dos funciones 6 de una distribucion de puntos a una

funcién determinada.

El método de minimos cuadrados para resolver un problema, requiere
determinar la mejor aproximaciéon que se pueda ajustar y para ello, suma todas esas
desviaciones y las guarda en una funcién objetivo buscando minimizarlas. Para el caso

de un ajuste lineal a una distribucién de puntos, el error es la suma de los cuadrados

de las diferencias entre los valores de Y,' en la linea de aproximacién y los valores de
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Y, dados. Por tanto, hay que encontrar las constantes a y b que reduzcan al minimo

el error de minimos cuadrados:

10
Z[yi —(ax; + b)]z (3.1
i-1

donde y;,'=ax; +b.

El método de minimos cuadrados es el procedimiento mas adecuado para
determinar las mejores aproximaciones lineales [15]. Este método, concede mayor
valor relativo al punto que esta alejado del resto de los datos, pero no permitira que

este punto domine enteramente la aproximacion.
Si en un problema la calidad del ajuste puede ser especificada por la funcién

objetivo, dependiendo de los valores numeéricos que tome y con ello nos diga que tan

buena es una solucién; minimos cuadrados consistird en minimizar la suma de los

cuadrados de las f;, es decir

M
¢:Z‘ f.? (3.2)

la ecuacion (3.2) es llamada funcidon objetivo y es la que se desea minimizar en lugar

de igualarla con cero. Donde f, depende de los pardmetros del sistema a optimizar y

son mediciones de las desviaciones del sistema a un valor blanco dado por

fi= i(xj _Xoj) (3-3)

j=1

con X;valores experimentales 6 calculados y Xy; Valores deseados o blancos.

La funcién de mérito ¢ definida en la ecuacién (3.2) puede escribirse en

notacion matricial como

¢p=F'F (3.4)
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Capitulo 3. Aplicacion de Minimos Cuadrados al Pulido de Superficies

donde F es un vector columna cuyas componentes son las f, y F' es su transpuesto.

Si hacemos un desarrollo de cada funcion fi en series de Taylor, y cortamos la

serie después de los términos con primeras derivadas, entonces

¢:§: foi"'ZN:afi (Xj_xoj) (3.5
i1 20X
con
Noof .
fi= f0i+zaxl_ (Xj_xoj) (3.6)

donde f; es el valor de f; en X;. X, es un punto en el espacio de soluciones
formado por los valores Xp; Que representan el punto de partida o solucién inicial al

comenzar el proceso de optimizacion del cual depende que tan buena sera la soluciéon

final encontrada.
Desarrollando el binomio al cuadrado de la ecuacién (3.5), tenemos

N

M M
¢:Zf Oi+22 fo zaij(xj_XOj) +
=) =) i

j=1 i

Zaij aik(xj _XOj)(Xk ~ Xor ) 3.7
1

>

i1

M=

N
k=

Il
N

donde

of.
a =
' ox,

(3.8)

En la ecuacion (3.7) el primer término es constante y puede despreciarse

porque no influye en la topografia del espacio solucién. El segundo y tercer termino

puede combinarse cambiando el origen de X; Yy haciendo una rotacion de ejes de tal
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forma que ¢ pueda expresarse como una forma cuadratica definida positiva [19]

(aif >0 para todai, j).

Para esto se deriva a ¢ con respecto a cada Xj , de la ecuacion (3.7) y (3.8) se

obtiene

M
%=22fiaik ,para k=1,2,...,N (3.9)
an i=1

sustituyendo f, de la ecuacion (3.6) e igualando con cero, se obtienen las siguientes N

ecuaciones en X; — Xy

M M N
ZfOiaik"'Zzaijaik(Xj_XOJ):O (3.10)
i1

i=1 j=1

0 en notaciéon matricial,
ATA(X =X, )+ATF, =0 (3.11)

donde A es una matrizde M xN con elementos a;, AT es su transpuesta y F, es el

valor de F, evaluado en X, .

Las ecuaciones (3.10) o (3.11) son las ecuaciones clasicas de minimos
cuadrados, estas no necesitan que el nUmero de variables sea igual al de ecuaciones.

La solucion de la ecuacion (3.11) es

X =—(ATA)'ATF, + X, (3.12)

la solucion dada en (3.12) es un 6ptimo ya que el problema a resolver es lineal [16].
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3.3 Solucién del Problema

Como se menciond en la seccién 1.2, el primer paso para fabricar una superficie
conica consiste en generar una superficie esférica de referencia y a partir de ella,
obtener la forma deseada. En la Figura 3.1 se puede observar que la parte sombreada

es el material que se debe retirar para obtener el desgaste deseado.

Superficie
Deseada

Esfera de
Referencia

Figura 3.1 Generacién de superficies conicas a partir de una esfera de referencia.

Al conocer la superficie esférica que mejor se ajusta a la superficie conica a
fabricar, y medir sus diferencias se puede conocer los valores de la funcién deseo.

Para ello se aplican diferentes criterios dependiendo de la forma de la superficie que se

desee ya sea céncava o convexa, ver Figura 3.2.

Concava Convexa

Figura 3.2 Tipo de superficies que se pueden generar en el Pulido Clasico.

Como se puede ver en la Figura 3.3, se observa que la distancia sagital o sagita

en una superficie conica en el eje de coordenadas (X, Y,Z), es la distancia que existe

de un punto de la superficie conica a un punto del eje de coordenadas.
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Figura 3.3 Superficie conica vista desde el eje de coordenadas (X, Y ,Z).

Si la superficie es céncava, el criterio consiste en igualar pendientes en los

bordes, por lo que

dz
dp

C

(3.13)

borde d ,0 borde

donde p es la distancia del centro de la superficie al punto de la superficie a evaluar,
donde Z, es la sagita de la esfera, Z_ es la sagita de la conica, tal y como se visualiza

en la Figura 3.4 y estan definidas como

;. Cp
=1L Tczpz (3.14)

C 2
Z, c P (3.15)

=l+\/l—(K +1)C2 p?

Figura 3.4 Superficie conica y esfera de referencia vistas desde el eje de coordenadas (X, Y, Z).
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donde C, es la curvatura de la esfera, C, es la curvatura de la conica, K es la

constante de conicidad, al derivar las expresiones (3.14) y (3.15) y resolviendo el

sistema para C, se obtiene

C

Co=7——— 3.16
iokel (3.16)

que es la curvatura de la superficie esférica cOncava que mejor se ajusta a la superficie

conica deseada [2].

Ahora, si la superficie es convexa los criterios consisten en igualar las sagitas en

el borde y en vértice, debiéndose cumplir

Ze‘ borde — Zc‘ borde (3'17)

(3.18)

Z, 4

vértice — c‘ vértice

con Z, y Z_, dados por (3.17) y (3.18), al despejar la curvatura de la esfera de

referencia C, queda como:

c 2C i+ [1- (K +1)C2 p | (3.19)

: h+ = (K +1)c 2 J2+c2p§

Una vez que se conoce la curvatura de la esfera de referencia, el siguiente paso
es conocer los valores de la funcidén deseo en cada uno de los puntos a evaluar, para
esto, se colocan las superficies (esférica de referencia y cOnica a construir) con sus
bordes coincidiendo, y midiendo la separacién entre ellas, el desajuste punto a punto
es mostrado en la Figura 3.5, y esta dado por

d=d, +[2, - 2] (3.20)

e
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donde d0 es la separacién en el origen entre la esfera de referencia y la cénica a

fabricar.

d(p)=do+[Z.(p)-Z.(p)] (3.21)

o
EsfeI'a|dL5_| I
Re!fe_repttlé; L L]

Figura 3.5 Division de superficie en intervalos.

La superficie de vidrio se divide en intervalos, cada intervalo ser& trabajado por

la herramienta sélida por determinado tiempo hasta obtener el desgaste deseado, ver
Figura 3.6.

Herramienta
Desplazhda

ATg
Is

. Atyg| I's

\ Atg| Fa < /
* . A'I:z rs -
\, Herramienta |Atg| T2 /< '

N M

—— - "

Diametro del vidrio

Figura 3.6 Proceso de pulido.
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En cada posicion de la herramienta se produce un desgaste hbi definido por la

ecuacién (1.1) conocido como funcidn base, calculado con el Modelo de Preston, ver
Figura 3.7. Estas funciones estan contenidas en archivos ya definidos y el simulador

los une para formar una matriz.

Herramienta
desplazada

Profundidad de
desgaste
=
[

1 My Hy Hy Hg

Posiciones del centro de la herramienta

Figura 3.7 Funciones Base Generadas.

A partir de conocer las funciones base, y la superficie que se desea fabricar
utilizando la técnica de pulido predecible, lo que se requiere es resolver el sistema

definido por la ecuacién (3.22).

donde d es la funcion deseo, b, son las funciones base y At, son los tiempos que la

herramienta tiene que trabajar en las diferentes zonas de la esfera de referencia para

generar la superficie conica deseada.
En notacion matricial, el problema a resolver esta dado como

Bt=d (3.23)
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_b11 by by, “Atu_ _du |

1M 2n At21 d21
| (3.23)

_bml me bmn__Atnl_ _dml_

dado que el sistema no es una matriz cuadrada y que existen mas vectores que
variables a encontrar, el sistema esta sobrevaluado por lo que existen mas de una
solucién al mismo y el algoritmo a desarrollar debera encontrar la solucién que tenga
las minimas desviaciones, las cuales seran dadas por la funcion de evaluacién, ver

ecuacion (3.24).

N 2
& {ZM b, —d, } (3.24)

i=1

Conocida la funciéon deseo, se resuelve el sistema por medio de minimos

cuadrados. Al derivar la ecuacién (3.23) con respecto a At; e igualar a cero, se obtiene

N

Z(Zmibij‘di Jbikzo (3.25)

i=1

reagrupando y despejando los términos de la funcién deseo, da
N N N
ZAthbijbik:Zdibik (3.26)
j=1 i=1 i=1

ahora, despejando At y escribiendo en notaciéon matricial [16]

At=[B"B]"B"D (3.27)
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Finalmente, el software resuelve el sistema que define la ecuacion (3.27) para
obtener los tiempos de estancia de la herramienta. Para ilustrar el funcionamiento del

software se presenta el diagrama de flujo en la Figura 3.8.

Inicio

Generar la Esfera de Referencia

v

Obtener la Matriz de Funciones Base

v

Obtener los Desgastes de la Esfera de
Referencia y la Cénica

v

Obtener los Tiempos de Estancia

At=[B"B]"B"D

Fin

Figura 3.8 Diagrama de Flujo de Minimos Cuadrados.

Cabe mencionar, que en el capitulo 6 se describen los resultados obtenidos con
el método de minimos cuadrados aplicado a la solucién del problema mencionado a lo

largo de este capitulo.
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Capitulo 4. Aplicacion de Algoritmos Genéticos al Pulido de
Superficies

4.1 Introduccion

En la actualidad, en el pulido de superficies con el método clasico, al fabricar
una superficie, se genera una esfera inicial y a partir de ella, con una herramienta de
1/5 el tamafo de la superficie de vidrio con la que se esta trabajando, se busca
generar el perfil deseado. Al trabajar con una herramienta de pétalo, cuando se
requiera generar una superficie, se pretende que en lugar de dividir la superficie en
intervalos, se trabaje con una herramienta, aproximadamente del 90% del tamarfo del
vidrio, que oscile y gire para generar el desgaste deseado, el Unico inconveniente es
que el técnico debera supervisar en todo momento el proceso para no desgastar el
vidrio mas de lo que se requiere [17, 18]. Para disefiar una herramienta de este tipo se
pretende obtener los tamafos angulares (ver seccion 1.1) o6ptimos de los anillos
concéntricos que formen el perfil de la herramienta de tal manera que genere el
desgaste deseado en una superficie de vidrio. En este capitulo se describe el método
de Algoritmos Genéticos y como fue implementado para resolver el problema de

encontrar los tamafios angulares.

4.2 Algoritmos Genéticos (AG)

En general, las técnicas de optimizacion de Algoritmos Genéticos, consisten en
hallar el extremo (un maximo o un minimo) de wuna funcibn de aptitud
convenientemente elegida [19], Los AG estan basados en el mecanismo de selecciéon
natural y genética natural, es decir, utilizan una analogia directa del fenémeno
evolutivo en la naturaleza para resolver problemas. El tema principal de la bdsqueda
que se realiza con algoritmos genéticos ha sido la robustez, el balance entre la

eficiencia y la eficacia necesaria para la supervivencia en diversos entornos [20].

37



Capitulo 4. Aplicacion de Algoritmos Genéticos al Pulido de Superficies

Los algoritmos genéticos pueden ser utilizados en la resolucion de problemas
siempre y cuando, el problema se pueda codificar en un cromosoma y que se pueda
asociar a una funcién de evaluacion o funcidén de aptitud que dé una medida de valor

de los cromosomas en el contexto del problema.

Los Algoritmos Genéticos se diferencian de los demas procedimientos de

blisqueda normales en lo siguiente:

e Los AG trabajan con un cdodigo de parametros y no con los parametros
mismos.

e Los AG buscan poblaciones de puntos y no puntos individuales.

e Los AG usan la funcién de aptitud o de mérito y no sus derivadas u otros
conocimientos auxiliares.

e Finalmente, los AG usan reglas de transiciébn probabilistica, no reglas

deterministas.

La estructura de un algoritmo genético simple se compone de un generador de
ndmeros aleatorios, médulo de evaluacion, funcién de aptitud, mdédulo de seleccién, de

mutacién y de cruza [21].

En un AG, los individuos pueden ser representados de diversas maneras, de
forma binaria (unos y ceros), por un numero real entre otras, asi también contiene
diversos parametros tales como longitud del cromosoma, tamarfio de la poblacion,
ndmero maximo de generaciones, probabilidad de cruza y probabilidad de mutacién,

los cuales son seleccionados de acuerdo al problema con el que se este trabajando.

A continuacioén, se presenta el comportamiento de cada uno de los médulos que

constituyen a un algoritmo genético simple.
4.2.1 Generador de Numeros Aleatorios

Para trabajar con algoritmos genéticos se debe tener una poblacidon inicial
representada por un conjunto de cromosomas, a los que se aplicaran todos los

mecanismos de seleccion natural. La poblacién inicial es generada de manera aleatoria,

de acuerdo a la representacion elegida, se crea la poblacién generado aleatorios.
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4.2.2 Moédulo de Evaluacion

Obtenida la poblaciéon inicial, se hace uso de una funcién de aptitud, esta
funcidon depende de cada problema en particular y dicha funcién define los resultados
del algoritmo genético. Durante la evaluacion se decodifica cada cromosoma,
convirtiéndose cada uno de ellos en una posible soluciéon del problema. A cada posible
solucién (dada por cada cromosoma) se le da una puntuacién a esa solucién en funciéon
de lo cerca que esté de la mejor solucién. A esta puntuacion se le llama fitness o
aptitud [21].

4.2.3 Seleccion de Cromosomas

Una vez conocida la aptitud de cada cromosoma, se seleccionan los
cromosomas que se van a reproducir y posteriormente a cruzar para dar lugar a una
nueva generacion. En la seleccion, tentativamente, los cromosomas mejor evaluados
tienen mayor posibilidad de ser escogidos. La finalidad de seleccionar a los
cromosomas, es para darles mas oportunidades de reproducirse a los miembros de la
poblaciébn que son mas aptos o que tiene mejores evaluaciones. Existen diversas

técnicas de seleccioén, tales como los que se muestran en la Figura 4.1.

[ Directa
(Equiprobable
Seleccién < -
Sorteo
Aleatoria <
Escafo
Estocastica { Restos Estocasticos
Rueda de la Ruleta
\ \ kTorneo

Figura 4.1 Tipos de seleccion [21].

Después de seleccionar a los cromosomas, se debe dar paso a una nueva

generacion, es decir, los individuos o cromosomas de la poblacién deben reproducirse.
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4.2.4 Cruza de Cromosomas

En un algoritmo genético una cruza recombina o intercambia el material
genético de dos cromosomas para crear dos hijos o descendientes. Existen diversas
formas de llevar a cabo el intercambio genético, pero hay dos grupos principales, cruza
en n puntos (los dos cromosomas se cortan en n puntos y se intercambia el material
genético de dichos cromosomas, los mas comunes son el de uno y dos puntos) y cruza
uniforme (se genera un patrén aleatorio de unos y ceros, y se intercambian los bits de
los dos cromosomas que coincidan donde hay un 1 en el patrén o se genera un namero
aleatorio para cada bit, y si supera una determinada probabilidad se intercambia ese
bit entre los dos cromosomas) [21]. La cruza es un componente importante en un
algoritmo genético, cabe mencionar que se le da una probabilidad con la que la cruza
se llevara a cabo que determinara que no siempre se reproduciran los cromosomas

padres.

4.2.5 Mutacion

El proceso de mutacién consiste en seleccionar aleatoriamente un cromosoma
de la poblacion y mutarlo, para ello existen diversas técnicas, entre las que se
encuentran la mutacién de bit, multibit, de gen, multigen, de intercambio, de barajado
entre otras [22]. El proceso de mutacién comuUnmente utilizado en algoritmos
genéticos simples es la mutacién de bit, en la cual se selecciona aleatoriamente un bit
del cromosoma y se cambia el valor de ese bit de uno a cero o viceversa. Una
mutacion impide que las poblaciones se vuelvan homogéneas y mantiene la diversidad,

permitiendo asi que el proceso de evolucion continle avanzando.

En la siguiente seccioén, se describe detalladamente el problema que se presenta

en el pulido clasico y la solucién del mismo por medio de algoritmos genéticos.

4.3 Solucion del Problema

Como se mencion6 al inicio de este capitulo, en la actualidad, se pretende
realizar el proceso de pulido clasico por medio de una herramienta de pétalo con un

tamano similar a la superficie de vidrio a pulir, este cambio en el proceso generara
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algunas ventajas tales como que el técnico no tendra que detener el proceso de pulido
para mover la herramienta a otra zona de la superficie de vidrio asi como también,
tendrd la seguridad de obtener el desgaste que desea de la superficie con la
herramienta de pétalo, sin embargo, él deberd estar al pendiente en todo momento del

proceso.

Una herramienta de pétalo esta formada por 100 anillos incompletos, los
tamafnos angulares de los anillos forman los pétalos que constituyen a esta
herramienta, de acuerdo a su forma, se pueden generar diversos desgastes, de ahi la
importancia de optimizar dichos tamafos angulares. La Figura 4.2 muestra una
herramienta que por tener los pétalos muy gruesos realiza un desgaste distinto al que
se requiere; como se puede observar en la parte derecha, el desgaste que produce
esta herramienta (desgaste simulado) es muy diferente al que se desea obtener
(desgaste deseado), por lo cual no es apropiado trabajar con esa herramienta, ya que

no se obtendra el perfil deseado.
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Figura 4.2 Herramienta de pétalo no optimizada.

No obstante, si se utiliza una herramienta con el ancho de los pétalos
apropiados, se puede obtener el desgaste deseado tal y como lo muestra la Figura 4.3,
en la que se puede visualizar que el desgaste generado o simulado por la herramienta

es muy similar al deseado.
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Figura 4.3 Herramienta de pétalo optimizada.

Para optimizar la forma de los pétalos de la herramienta, se deben obtener los
tamanos angulares de los anillos, pero como se menciond al inicio de esta seccion, la
herramienta esta constituida por 100 anillos, esto hace que sean una gran cantidad de
valores a optimizar. Para obtener los tamafos angulares, se hace uso de variables

llamadas incrementos, cada incremento cubre a 10 anillos tal y como lo muestra la

Tabla 4.1, en la cual se tienen cada uno de los incrementos representados por m; y los

anillos que cubre cada incremento representados por «; [18].

Tabla 4.1 Incrementos para obtener los anillos de la Herramienta de pétalo.

# de Incremento | Incrementos (M) Anillos (¢;)
1 m, a,=a,+m, i=12..10
2 m, a.,=a;,+m,, i=1112,...,20
10 m, a.,=a;+m,, i1=9192,...,100

Para obtener los valores optimizados de los 10 incrementos que formaran los
anillos de la herramienta de pétalo, se aplicé algoritmos genéticos. Cabe mencionar
que se optimiza uno a uno cada incremento por lo que se repite el AG 10 veces, tal y

como se observa en el diagrama de flujo de la Figura 4.4.
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Figura 4.4 Diagrama de Flujo del Algoritmo Genético.

En seguida, se describe cada uno de los bloques mostrados en el diagrama de

flujo, iniciando con la generacion de la poblacién inicial.

4.3.1 Generacioén de la poblacion inicial de cromosomas

Para generar la poblacion inicial, al aplicar el algoritmo al problema del SSPC, se
generaron cadenas de 8 bits formada por unos y ceros (ver Figura 4.5). Cada cadena

simboliza a un cromosoma y a su vez un valor generado para un determinado

incremento m;. El nimero de bits utilizado es de 10 (ver seccidon 6.2.3).
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Figura 4.5 Cromosoma.

Cada cromosoma contiene un valor del incremento que se esté optimizando, ya
que esta codificado en binario de ocho bits, representa a un nimero en decimal que va
de 0 a 255. Los valores 6ptimos de los incrementos pueden ser menores 0 mayores a
cero y estan comprendidos en el rango de (-5, 5), este rango fue seleccionado al
trabajar con el método de prueba y error (para optimizar los tamafos angulares), ya
que por medio de él se observé que los valores de los incrementos se encontraban en
este rango; por lo cual el nimero decimal debe ser transformado a ese rango, esto se
puede ver en la Tabla 4.2, en la cual se tiene un cromosoma en codificacién binaria y
su equivalente en decimal, el cual es transformado en un nimero que se encuentra en

el rango.

Tabla 4.2 Decodificacion del Cromosoma.

Valor Binario | Valor Decimal | Valor en el Rango
1001 101111 623 1.083984375

Esta decodificaciéon se hara para cada uno de los cromosomas que forman la
poblacién con un tamafio de 20 individuos; este tamarfo de poblacién se seleccioné por
dos razones: 1) para reducir al minimo el tiempo de cOmputo (en este caso de 10
minutos aproximadamente) y 2) con este tamafio de poblacidon se obtiene un resultado
satisfactorio para este proyecto de tesis. Posteriormente, se describe la evaluacion

realizada a dicha poblacién.
4.3.2 Evaluacion de la Poblacion

Para saber qué cromosoma se acerca al valor 6ptimo del incremento que se
esta optimizando, se le asignha una puntuaciéon de acuerdo a lo cerca que se encuentre

de la mejor solucion, para ello, se utilizé la funcibn de aptitud que se describe a

continuacion.
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Funcién de Aptitud

La funcion de aptitud utilizada en la solucion de este problema, consiste en
restar los desgastes simulados a los experimentales o deseados en cada punto sobre el
vidrio, tal y como se muestra en la Figura 4.6, para ello, de acuerdo a los parametros
introducidos por el usuario, el software de simulacién obtiene el valor de estos

desgastes aplicando la ecuacion de Preston mencionada la seccion 1.3.1.

a Desgaste simulado (Ds)
a Desgaste experimental (De}
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R .
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Figura 4.6 Resta de los desgastes experimental y simulado para cada punto sobre el vidrio.

El objetivo de restar estos desgastes, es saber que tan cerca se encuentra el
perfil simulado del que se desea obtener, cuando el valor obtenido se acerca mas a
cero, significa que se esta obteniendo un desgaste similar o cercano al deseado, entre
mas alejado este del cero mas lejos se estara del desgaste deseado. Finalmente, la
diferencia de desgastes se eleva al cuadrado con lo que se obtienen valores positivos.

Por lo tanto, es la ecuacion (4.1), la que funge como funcién de aptitud.
n
Suma =) Error, 4.1)

i=—n

donde:
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Error, =Es la diferencia entre el desgaste simulado y el desgaste experimental

al cuadrado (ecuacion 4.2).

N = Numero de puntos en los cuales se calcula el desgaste sobre el vidrio.

Esto es:
Error, = (Ds, — D, )’ (4.2)

en donde Ds; es el desgaste simulado generado por la herramienta y Deg; es el

desgaste deseado o experimental.

El comportamiento de la ecuaciéon (4.1), proporciona un minimo; como los
algoritmos genéticos trabajan con maximos, a esta ecuacidon se multiplica por menos
uno y se le suma una constante C, con el objetivo de que ahora se tenga una funcion
de aptitud que proporcione un maximo cuyo valor sea la constante C. El valor de la
constante C utilizada, fue C =100 para garantizar evaluaciones positivas al aplicar la
etapa de seleccion (ver seccidon 4.3.3), es decir, el cromosoma cuyo valor en decimal
produce la evaluacion mas cercana a 100, sera considerado el mejor valor de la
variable. Asi, se evalla cada uno de los cromosomas de la poblacion, en la Tabla 4.3

se muestra la puntuacién obtenida por el cromosoma 1.05529296875.

Tabla 4.3 Evaluaciéon de los cromosomas.

Valor del Cromosoma Evaluacion

1.05529296875 99.8890406140753

El siguiente paso del algoritmo genético, es realizar el proceso de seleccion tal y

como se presenta en la siguiente seccion.

4.3.3 Seleccion de Cromosomas

Para seleccionar a los cromosomas en este AG, se utilizé la técnica de seleccion
por rueda de la ruleta, ya que es la técnica mas comun aplicada a los algoritmos

genéticos simples, la cual consiste en tomar a la poblacién como un pastel, en el cual
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cada cromosoma le corresponde una rebanada en proporciéon a su aptitud, finalmente
se seleccionan los cromosomas aleatoriamente y se espera que los mejores
cromosomas sean los que tengan mas probabilidad de ser seleccionados. En el caso del
SSPC se hace una suma acumulada de las evaluaciones, después se selecciona
aleatoriamente un numero que sea menor o igual a esta suma, se va sumando uno a
uno la evaluacién de cada cromosoma y se selecciona al que sea mayor o igual a este
nuamero. Por ejemplo, supongamos que se tiene una poblacidon de cinco cromosomas y
cada cromosoma tiene una evaluacion a la cual se hace la suma acumulada (ver Tabla
4.4).

Tabla 4.4 Ejemplo de Seleccion

Cromosoma Evaluacion Suma Acumulada
0.380706787109375 | 99.9948357941699 | 99.9948357941699
-0.469818115234375 | 99.9984570639738 | 199.993292858144

-1.6119384765625 | 99.9531853182459 | 299.94647817639
1.36322021484375 | 99.9391949514842 | 399.885673127874
-2.62405395507812 | 99.8560756552221 | 499.741748783096

En base al resultado de la suma acumulada (499.741748783096), se crea un
ndmero aleatorio que comprenda el rango de (0, 499.741748783096) y se selecciona
el cromosoma que sea mayor o igual a ese nimero, si el resultado del aleatorio fuera
252 el cromosoma seleccionado seria -1.6119384765625. Este proceso se repite el

ndmero de veces del tamafio de poblacién, en el caso del SSPC es 20.

Posteriormente, se realiza el proceso de cruza como se muestra a continuacion.

4.3.4 Cruza de Cromosomas

Como se mencioné en la secciéon 4.2.4 se tienen diferentes técnicas de cruza de
cromosomas, en la solucién de este problema se utilizé la cruza en un punto,
nuevamente por ser la mas sencilla de implementar y mas utilizada en los AG simples,
este tipo de cruza consiste en recombinar el material genético de los cromosomas
seleccionados, se toman dos cromosomas que se cortan en un punto, generado

aleatoriamente, y el material genético situado entre ellos se intercambia.
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En el caso de este AG, primero se toman los padres de la lista de cromosomas
seleccionados, se genera un numero aleatorio entre uno y el tamafio maximo de la
longitud del cromosoma (en este caso ocho), después se hace un corte en el punto
obtenido del aleatorio y cruzan dichos cromosomas, en la Figura 4.7 se puede observar
este proceso, se generd un numero aleatorio (en este caso tres), y se hace el corte en
ese punto, después se combinan los cromosomas copiando tal cual los tres primeros

bits y cambiando entre si, los Gltimos bits generando asi nuevos cromosomas (hijos).

any
=
—
=
—
=
—
=
[ury
|
—
|
—
—
|
=

Figura 4.7 Cruza de dos cromosomas.

Después, se mutan los cromosomas tal y como se describe en la siguiente

seccion.

4.3.5 Mutacion de un Cromosoma

La técnica uniforme de mutacion utilizada en el AG para la soluciéon de este
problema fue la de un bit, debido que es la técnica mas sencilla y mas utilizada, en la
cual se selecciona aleatoriamente tanto el cromosoma como el bit que sera mutado, y
se realiza la operacién de mutacion, la cual consiste en cambiar el valor del bit, por
ejemplo si en la casilla se encuentra un O, se cambia a 1 o viceversa si hay un 1 se

cambia por un 0, ver Figura 4.8.

\
1/o0(1|1|/0|1|1]0

Figura 4.8 Mutacién en un cromosoma.

Al terminar la mutacién, se genera una nueva poblacién, la cual se evalla y se
obtiene el mejor individuo, si se realizaron el nimero de generaciones indicadas se
asigna el mejor cromosoma al incremento que se este optimizando, sino, se realizan

nuevamente los procesos de seleccidén, cruza, mutacion y evaluaciéon. El algoritmo
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genético se ejecuta 10 veces ya que son el nimero de incrementos que se desea

optimizar. Los resultados obtenidos son mostrados en el capitulo 6 de este documento.

Una forma de cuantificar la diferencia que existe entre el desgaste generado por
la herramienta de pétalo (calculada con AG) y el desgaste deseado, es utilizando la
Raiz Media Cuadratica (RMS) cuyas siglas provienen del inglés Root Mean Sqare. El

RMS es calculado como sigue

Error? (4-3)

N-1

RMS =

en donde N es el nimero de puntos que se tomaron en cuenta para el calculo del
desgaste, en este caso 101 puntos. En cuanto mas pequefio sea el valor RMS, mas

parecido es el desgaste generado con el deseado.

Finalmente, tanto los parametros como los resultados obtenidos con el

algoritmo genético se describen en el capitulo 6.
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Pulido

5.1 Introduccion

Durante el proceso de desarrollo de un software, se espera cumplir con las
expectativas del usuario al fijar diferentes objetivos, entre los cuales tenemos que el
software obtenga los resultados esperados y que funcione con la menor cantidad de
errores. Ademas, muchas veces no se toma en cuenta que en la implementacion y
distribucién del software, el usuario final es el que decidira su grado de utilidad; por tal
motivo, el desarrollo de la interfaz es de vital importancia, debido a que puede
determinar el éxito o fracaso del software, este aspecto genera la necesidad de realizar

pruebas de usabilidad.

La usabilidad significa que la gente quien usa el producto puede llevar a cabo

rapida y facilmente sus propias tareas y se resume en cuatro puntos [23]:

e Usabilidad significa enfocarse en los usuarios.
e La gente usa el producto para ser productivo.
e Los usuarios son personas intentando llevar a cabo las tareas.

e El usuario decide cuando un producto es facil de usar.

La Organizacion Internacional para la Estandarizaciéon (ISO) en la norma
ISO/IEC 9124 nos dice que “la usabilidad se refiere a la capacidad de un software de
ser comprendido, aprendido, usado y ser atractivo para el usuario, en condiciones

especificas de uso” [24].
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Finalmente, las pruebas de usabilidad tienen cinco caracteristicas importantes
[23]:

e El objetivo primario es mejorar la usabilidad del producto

e Los participantes representan usuarios reales.

e Los participantes realizan tareas reales.

o El observador graba lo que los participantes hacen y dicen

e Se analizan los datos, se diagnostican los problemas y se recomiendan

cambios para solucionar estos problemas.

En las siguientes secciones, se describen las pruebas de usabilidad realizadas al
SSPC.

5.2 Problema a Resolver

Que el simulador sea entendible y usable para los técnicos que laboran en el
taller de pulido, ya que seran beneficiados por dicho software al servirles de consulta y

soporte.
5.3 Solucion del Problema

Para verificar la que tan usable es el SSPC, se le aplicaron pruebas de
usabilidad; dichas pruebas haran que los usuarios obtengan una mayor facilidad de
uso, flexibilidad y robustez del mismo, asi como también las ventajas que se
describen en el siguiente apartado.

Ventajas de la Usabilidad

Al tomar en cuenta al usuario en todo momento en el desarrollo de cualquier

sistema y efectuar pruebas de usabilidad se obtienen los siguientes beneficios [24]:
e Reduccién de costos de produccién. Gracias a que se aplicaron éstas

pruebas, los errores fueron encontrados a tiempo y no cuando el programa

esté en manos de los usuarios.
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e Reduccién de costos de aprendizaje. Debido a que el simulador es mas facil
de entender, se requiere de menos entrenamiento y asistencia al usuario,
por lo que reduce costos de soporte a usuarios.

e Aumento en la productividad. Ya que el simulador se ajusta a las
necesidades de los usuarios, incrementa la satisfacciéon de uso y se convierte
en un aliado en la produccién de superficies 6pticas.

e Mejora la calidad del producto. Al aplicar las pruebas al simulador, se
detectaron los errores y se mejord el funcionamiento del programa, esto le

proporciona una mejor calidad de uso por lo que se vuelve mas eficiente.

5.4 Pruebas Realizadas

Las pruebas que se realizaron al simulador tuvieron el objetivo de mejorar la
interfaz de usuario, es decir, que los elementos que interactian con el usuario fueran
lo suficientemente entendibles y que los resultados obtenidos por el software sean los
esperados por los usuarios. Como se mencion6 en la seccidon 2.2.3, se realizaron las
pruebas en dos lugares diferentes, las primeras pruebas fueron hechas en el UsalLab.

Posteriormente, se realizaron pruebas en el taller de pulido del INAOE.

La regla basica para realizar las tareas de las pruebas de usabilidad es que
deben ser elegidas de tal manera que se acerquen a los usos que tendra el software;
estas pueden ser disefiadas en base a un analisis o basadas en una lista de usos
previstos para el producto [25]. En el caso del SSPC se realizaron ocho tareas (Tabla

5.1), elegidas de acuerdo a las necesidades del proyecto.

En el desarrollo de las pruebas se tuvieron tres usuarios en la UTM (usuarios 1,
2 y 3) y siete usuarios en el INAOE (usuarios 4, 5, 6, 7, 8, 9 y 10), cada uno de los
usuarios realizaron al menos una de las diferentes tareas mostradas en la Tabla 5.1,

de las cuales se obtuvieron las modificaciones generales presentadas en la Figura 5.1.
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Tabla 5.1 Lista de tareas.

Prueba Descripcion
1 El usuario deber& hacer uso de la herramienta sdlida.
2 El usuario hace uso de una herramienta anular.
3 El usuario utiliza una herramienta de Pétalo para generar una

superficie concava.

4 El usuario utiliza una herramienta de Pétalo para generar una

superficie convexa.

5 El usuario debera iniciar con la opcién tiempos de estancia de

la herramienta sélida para una superficie céncava.

6 El usuario debera iniciar con la opcién tiempos de estancia de

la herramienta sélida para una superficie convexa.

7 El usuario debera iniciar la optimizacion de la herramienta de

pétalo para una superficie céncava con archivo de datos.

8 El usuario debera iniciar la optimizacion de la herramienta de

pétalo para una superficie concava sin archivo de datos.

En la Figura 5.1, se puede observar que el usuario 1 sugiri6 modificar las

unidades de los parametros: ayuda del simulador, lenguaje, interfaz e idioma.

nidades de Pardmetros

Ayuda del Simulador

|:|:|:|:|:|:|] Lenguaje (Cientifico/Técnico)

" 4 Idioma (Espafiol/Inglés)

B
PO
2ty

25| Interfaz

Modificaciones

Problermas de Funcionamiento

| Falta de Parametros

% Términos Milizados

Usuarios

Figura 5.1 Resultados obtenidos en las pruebas de usabilidad.

En la Figura 5.2 se muestra la grafica correspondiente a la satisfaccion de los

usuarios al utilizar el simulador de pulido, en la cual se observa que en promedio no
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estuvieron satisfechos en su totalidad debido a los problemas presentados en la

seccion 2.4.

Satisfaccion

3 4 5 &
Usuarios

Figura 5.2 Satisfaccion de los usuarios al utilizar el simulador.

Dadas las modificaciones sugeridas, la siguiente seccién muestra los cambios

realizados al SSPC.

5.5. Modificaciones Generales

Durante el desarrollo de las pruebas hubo algunos errores de funcionamiento
del software que fueron detectados y luego modificados en versiones posteriores. Las

modificaciones que se realizaron en el software son las siguientes.

UTM
e El usuario podré elegir el idioma del simulador, Espafiol o Inglés.
e Se cambiaron las unidades de alguno de los pardmetros.
e Cambiar el término utilizado en la entrada de datos de los anillos
concéntricos que forman a la herramienta de pétalo.
e La pantalla de presentacién se mantenia por un minuto, lo cual se cambi6 a
una pantalla que dura el tiempo que el usuario lo requiere, es decir, le dar&a

un clic para continuar con la pantalla principal.
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INAOE

e Se cambié el término de algunos parametros como:
0 Excentricidad por Amplitud de Oscilacion (Carrera).
o Angulo de descentramiento por posicion de la herramienta en el

vidrio.
e Se cambié la etiqueta del botéon “Aceptar” en la modificacion de los
parametros por “Iniciar Simulacion”.
e Se cambié el tamarfio y el tipo de letra para que sea mas visible para el

usuario.

A continuacién, se presentan las figuras con las modificaciones hechas al
software de simulacién (Figura 5.3 a 5.7). Inicialmente, el SSPC fue realizado en
Idioma Inglés, dado que los técnicos no tienen conocimientos en este idioma, surgio la

necesidad de que el SSPC soportara los idiomas Espafiol e Inglés.

-~ W S : o .
8= | Universidad Tecnologica de la Mixteca

POLISHED SIMULATION OF OPTICAL SURFACES USING THE CLASSIC METHOD

Developer:
Or Albefto Cordelo Dévia
Antes Dr Jorge Gonzaler Gardla
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M. C C. Erika Vera Diaz
Ing en C Abal Hemandaz Velasoo
%Bcncmérim Umiversidad Autonoma dc Pucbla
P 1 i T ’ b
o= Umversidad Tecnologica de la Mixteca
SIMULACION DEL PULIDO DE SUPERFICIES OPTICAS UTILIZANDO EL METODO CLASICO
POLISHED SIMULATION OF OPTICAL SURFACES USING THE CLASSIC METHOD
Iy, &n . Abnl Hemandaz Vilasoo (LITM)
Después ; Py e Idmm;_HD'mo;e .I:a.f.‘;uaqe
Directores de Tesis ] Thesis Direclors # [Espafial | Spanish
Dr Jorge Gonz&lez Gardia (UTM) '
M C C Erka Vara Dfaz (UTM) ¥ inglls  Englah

Colaboradores | Collaborator Cenfiae Salr | Ext

Or Aqustin Sarfiago Avarada (LITM)
Or Aerto Cordero Davla [BUAF)

Elige idioma del Simulador

Figura 5.3 Eleccion de idiomas.
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Radius: |7 .

Angular Yelocity: |28 rad/zeq.

—Datos del Vidrio

Diamnetro: |14 .
Welocidad Angular de Giro: |28 Ten Amnir,

D ata Polizhing Machine

E coentriciby: ID.'I .
Descentralized Angle: |1 00E degrees.

rDatos de la Maguina de Pulido:

Excentricidad: IIJ.'I c.

Angulo de Descentramiento: | 10006

grados.
Folish Time [Mirtual): |1 i Tiempo de Pulido [Wirtual]: |1 i
ok I Cancel | | Aceptar Cancelar |

Cambio de Idioma de Inglés a Espafiol

@

(b)

Figura 5.4 Cambio de unidades de los parametros de pulido. (a) Version inicial, (b) Version final.
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i Petal Tool - Concave Wear 2 x|

réngular Size of the Rings—————— rData Tool
Radius: 135 .

"M I-D'DS Ceaees Angular Welocity of Dzccilatior: ISD rad/seq.

Rig 2 Ceaees Angular Welocity: |2?.85 1ad/zeq.
Ring 3: deqgrees.
Ring 4: deqgrees. R

Ring5 |-0.81 degrees. Radiuz: I'I"‘1 (En

R

Ring E: degrees, Angular Welocity: |28 1ad/zeq.

Cambio de iz HEiEE rData Polizhing M achine

Armi i Ring &: degrees,

Termmo Ring E coentricity; IEI.1 =0

(anillo) por Ring 5: degrees,
Incremento Descentralized dngle: |1DD.B degrees.

(Inglés a Ring 10: |-1.71 degrees.

Espafiol) Palizh Tirne: [irtual): I'I 0oaa

B I ak. | Canicel |

2fHerramienta de Pétalo - Desgaste Concavo 21 x|

rIncrementos de los dnillos— [ Datos de la Heramienta

Diametro; [13.5 cm.
|

Welocidad Angular de Qecilacion; |3D 1ew min,
Iiezmestio & Welocidad Angular de Giro: |2?.85 1ew min,

Incremento 3;

—Datos del Vidria
Incrementa 4:

Incrementa 5 -0.81 Diametro: I-I 4 G,
Welocidad Angular de Giro: |28 ren/min,

rDatos de la Maguina de Pulido:

Excentricidad: ID.1 .

Incremento &

kil

Incremento 7

o
L
-

il

Incremento 8:

Incrementa 3:

Angulo de Descentramiento: |100.5 gradoz.
Incrementa 10: 1.7
Tiempo de Pulido [irtual): |1DDDD
B Areptar | Cancelar |

Figura 5.5 Términos en los anillos de la herramienta de pétalo.

Aceptar | > IniciarSimuIaciD’nl

@ (b)

Figura 5.6 Cambio del tamafio de letra en el simulador. (a) Version inicial, (b) Version final.
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i3 Herramienta Anular 2x]| 2lxl
Datos de la Herramienta rDatos de la Herramienta
Diametra E zterno: IE— cm. Diametro Externo: IB— cr.
Diametra Intema: I'IS— cm. Diametro Interno: IT .
Welocidad Angular de O scilacidn: ISIZI— remin. velocidad de Oscilacidn: IE‘.D— rew/min.
Welocidad Angular de Giro:lﬁ rew/min. Welocidad de Giro: lﬁ rew,/min.

D atos del Vidrio ~Datos del Widrio

Didmnatra: |14 o Diametra: |14 cm.
Welocidad Angular de Giro: |28 Ty i, velocidad de Giro: |28 rewmin.

—Datos de la Maguina de Pulido:

—Datos de la Maguina de Pulida:

|Excentricidad:||ﬂ.1 ~om, ID'46 £m.

|Padicidn de la Herramienta en el Widrio:]
|f5«ngu|0 de Descentra‘ﬁﬁi&qto:”‘lDD.B grados.

Tiempe de Pulids TPuw: |1u‘ﬂ|39\ [10000

| Aceptar w | / | Iniciar Simulacidn I Cancelar

e

Cambio de etiquetas

@ (b)

Figura 5.7 Cambio de términos de parametros y etiquetas. (a) Version inicial, (b) Version final.

Finalmente, como se menciond en la seccién 1.3.1 es necesario que el software
de simulacidon pueda ejecutarse en dos plataformas Windows y Linux, por lo que al
obtener la versiéon final del simulador en Windows fue migrado a Linux (ver Apéndice
A) y se verific6 que fuera funcional y cumpliera con las recomendaciones dadas a la

version en Windows.

58



Capitulo 6. Resultados Obtenidos

6.1 Introducciéon

Al finalizar el desarrollo de cualquier software es deseable obtener los
resultados que fueron establecidos en el inicio del proyecto. En el caso del SSPC,
realizar un analisis de los resultados obtenidos es de vital importancia debido a que

define el éxito del proyecto.

6.2 Resultados

El primer objetivo del SSPC fue aplicar una metodologia de desarrollo de
software que garantice la calidad del mismo, debido a los problemas presentados en la
seccion 2.2, no fue posible aplicar una metodologia rigidamente, por lo que este

objetivo se cumplioé sin aplicar dicha metodologia de manera estricta.

Por lo tanto, el SSPC cumple con tres objetivos:

1. La simulacion con tres tipos de herramienta, en la cual los resultados se
muestran en tres ventanas.

2. Obtencién de los tiempos de estancia que la herramienta sdlida pule sobre
cada zona de la superficie de vidrio, visualizando los resultados en cuatro
ventanas.

3. Disefilo de la herramienta de pétalo para obtener el desgaste deseado,

mostrando los resultados en tres ventanas iguales a las del punto 1.

A continuacién, se examinan los resultados para cada uno de estos objetivos.
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6.2.1 Simulacién del Proceso de Pulido

El software de simulacidén realiza el proceso de pulido con tres herramientas:
s6lida, anular y de pétalo. En el SSPC, el usuario puede elegir en el menu (ver Figura
6.1) o en la barra de herramientas (Figura 6.2), la herramienta de trabajo con la que

realizara la simulacioén.

Inicio Optimizacion  Tiempos de Estancia  Wentanas Avuda  Saliv

Herramientas d 0 selida Chrles
Magquina de Pulido  » ) anular  Cerl+a
Restricciones F'étalu:u ' ! Desgaste Concavo

s

|\ Desgaste Convexo

Figura 6.1 Menu de herramientas.

[ [®]lv5 e8]

Figura 6.2 Barra de herramientas.

Posteriormente, aparecera una pantalla en la cual debera ingresar los datos de
los parametros de pulido tal y como se muestra en la Figura 6.3, la que muestra la
ventana de parametros de una herramienta anular. Finalmente, al indicarle al SSPC
que se desea iniciar la simulacion emergeran tres graficas (ver Figura 6.4)
representando 1) el desgaste generado por la herramienta, ventana 1, visto desde un
corte transversal, 2) la oscilacién del borde de la herramienta sobre el vidrio, ventana
2, en la cual el técnico podra darse una idea del tamafo y la zona que abarcara la
herramienta respecto al vidrio y 3) la forma de la herramienta (ventana 3), elegida por

el usuario, de acuerdo al valor de los parametros de pulido.
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IﬂlHerramienta Anular

2%

—Datos de la Herramienta

Diametro Externo; IE cm.
Diametro Interno: |1.9 .

velocidad de Oscilacidn;

velocidad de Giro;

ISD re /e,
IE?.EIS re /e,

—Datos del Yidrio

Diarnetro: .

IEEI rey mir.

14
vWelocidad de Giro:

—Datos de la Maguina de Pulido:

Carrera: ID,45 Cm.

Posicidn de la Herramienta en el Yidrio:

IlElD.E\ grados,
IlEIDEIEI

Tiempo de Pulido:
Iniciar Simulacidn | Cancelar

Figura 6.3 Ventana de parametros de pulido para una herramienta anular.

= [=] 3

@Perﬁles de Desgaste Iﬁlﬂscilacién de la Herrami
! ! ! ! ! ! L ;L ! !
o } } t ik 951 == Borde delvidrio '
= Borde de |3 Herramienta
Jii) T T
ﬁ s "
T 71t + 475 -~ AN
I 7 A
a Ventana 1 E f i
o i D._ |/ \‘n i
5 e T = S’ j
3 o ! i
= t ™, 7
S-ziaor 1 4,751 . e
=] S = -
& Ventana-2--
-285.0H I I I I T a5 , ; ; ;
-7 -3.5 il 3.5 -9.5 4.75 0 4.75 9.5
Ciametro de la Superfice (cm) Eje ¥ (cm)
IR
} } } } }
3.5 T+
Ventana 3
1.75 T
£
(=]
& 0 1
-
it
iy
-1.75 T
3.5 T+
. 1 { 1 }
-3.5 1.75 0 1.75 3.5
Eje X (cm)

Figura 6.4 Graficas de desgaste.
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Cabe mencionar, que el usuario podra visualizar en todo momento los valores

de los parametros a la derecha de su pantalla, Figura 6.5. Algunos de los resultados

obtenidos se muestran en las siguientes secciones.

Ciametro Externo:
Diametro Interno:
Yelocidad de Giro:

Incrementa 1:
Incremento 2:
Incrementa 3:
Incremento 4
Incrementa 5:
Incremento o
Incrementa 7:
Incremento G:
Incrementa 9:
Incremento 10:

Datos del ¥idrio
Didmetro:

VYelocidad de Giro:

Carrera:

Widrio:
Tiempo de Pulido:

Figura 6.5 Parametros de pulido.

VYelocidad de Qscilacidn: (30

Datos de la Herramienta
Tipo de Herramienta: |Anular

3
1.9
27.85

-0.,10000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

Radio de la Esfera Inicial:|z42 .00

14
28

Datos de la Maquina de Pulideg

Posician de la Herramienta en el

100.6
10000

Los parametros utilizados en las siguientes simulaciones son valores que

pueden ser usados en un taller de pulido, es decir, valores que tipicamente los técnicos

e investigadores emplean.

6.2.1.1 Herramienta Sdélida

Se simulé el pulido de una superficie con una herramienta sélida con los

siguientes valores de parametros:

e Datos de la herramienta
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o Diametro: 9 cm.

o Velocidad angular de giro 29 rpm?.

0 Velocidad angular de oscilacion: 30 rpm

e Datos del vidrio

o Diametro: 15 cm.

o0 Velocidad angular de giro de 29 rpm.

El SSPC obtiene tres graficas tal y como se muestra en la Figura 6.6 en la cual

se visualiza en la ventana 1, la gréafica de desgaste generado en el vidrio (visto desde

un corte transversal hecho a la superficie de vidrio) por la herramienta de la ventana

3; finalmente, en la ventana 2 se muestra la simulacion de la oscilaciéon del borde de la

herramienta sobre el vidrio.

iﬂlpulidn de Supertficies Opticas

Inicio

Optimizacidn  Tiempos de Estancia  Yentanas  Ayuda  Salir

=l =]

[ [o]v: [ )8

iﬂPerﬁles de Desgas! - |E||5| @lﬂscilaciﬁn de laHe - |EI|1|
1 L 1 1 L 1 1 1 L 1 .
o : t t 1 95w BoOrde delvidrio T
=== Borde dg |3 Herramienta
2] - ~
B 731l 1 4751 s S B
[z £ o *,
Pk} —
o £
D} (=]
T 146,04 T = O & T
= b
iz =
S-atsoy + 475 “ Y +
2
B N
29201, i : : ) 454 . , . e
75 -3.75 i 3.75 75 - 98 4.75 0 4.75 9.5
Diametro de la Superfice (cm) Eje ¥ (cm)
Ioix
Ventana 1 Ventana 2
75— : : : —
3750 +
£
[}
& ol 1
-
i
im|
oz B T Ventana 3
T : : : -
75 3.75 0 375 7.5
Eje X (cm)

Datos de la Herramienta
Tipo de Herramienta: W
Didgmetro Externo: 9
Didgmetro Interno: 0
Velocidad de Giro: 29
Velocidad de Oscilacion: |30
Incremento 1: -0.10000000
Incrementa 2: 0.00000000
Incremento 3: 0.00000000
Incremento 4: 0.00000000
Incremento 5: 0.00000000
Incremento 6: 0.00000000
Incrementa 7: 0.00000000
Incremento 8: 0.00000000
Incremento 9: 0.00000000
Incremento 10: 0.00000000

Datos del ¥idrio
Didmetra:

Welocidad de Giro:

Datos de la Maguina de Pulid

Carrera:
Posicidn de la Herramienta en el
Widrio: I@

Tiempo de Pulido: o0
Radio de la Esfera Iniciali|242.04

[H Guardar Desgaste

Figura 6.6 Simulacion de Pulido con una Herramienta Sélida (Windows).

3 rpm__ revoluciones por minuto.
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En caso del simulador de la plataforma Linux (con los mismos datos), se
obtuvieron los mismos resultados definidos por cada una de las gréaficas tal y como se

observa en la Figura 6.7.

X+ Pulido de Superficies Opticas = o x|
Inicio Optimizacidn Tiempos de Estancia Ventanas Ayuda Salir

LISl

Perfiles de Desgaste >|a % Oscilacion de la Herramienta sobre el Vidrio >|a] x| Datos de la Herramienta
} ; ; ; ; . 5_J' i i o Tipo de Herramienta sélida
o 1 E == Borde del Vidrio _ Didmetro Externo: L]
= Eorde gela-Herramienta B
P T Digmetra Interno: 0
w
@ a3l 1 4751 / RO + Welacidad de Giro: 2
o y L 5
= b i elocidad de Oscilacidn 30
]
8 ’g‘ .l ."I . 1 Incremento 1: - 010000000
m—1 460 T O il L e
= — i Incremento 2: 0.00000000
B E ‘\ T Incremento 3: 0.00000000
%21 8.0 T L -7 \ T Incrementa 4: 0.00000000
= . A
.g ________ Incrementa 5: 0.00000000
Dt_ggg o - - - \ 5 95 4 , , o Incrementa B: 0.00000000
45 375 1 a5 < a5 475 0 5 Incrementa 7: 0.00000000
Incremento &: 0.00000000
Incremento 9: 0.00000000
Diametro de la Superficie (cm) Eje # (cm) Incremento 10: 0.00000000
Diagrama de la Herramienta i A Datos del Vidrio
Ventana 1 Ventana 2 | vimetro: =
75+ t t t t — Yelocidad de Giro: 29
Datos de la Maguina de Pulido;
3751 Carrera: 0.45
Posicidn de la. Hepramienta en el
IS ol _ﬂ_ Venta na 3 idlrio: 1006
{2 Tiempa de Pulido: 10000
); Raclio cle la Esfera Inicial 242041
i 375+
TS I I I .
+ + + + t
75 375 a 375 75
Eje ® (cm) & Guardar Desgaste

B ‘fj ‘&’Q Hoe S ” 2 3 4 ||r ‘E(xconsale) ‘ 5 filemomers |XPu\|do de 5up B Sereen Copt H| 5| (_l)” a 1H 2005-12-07'

Figura 6.7 Simulacién de Pulido con una Herramienta Sélida (Linux).

A continuacion, se describe la simulacion del proceso de pulido con una

herramienta anular.

6.2.1.2 Herramienta Anular

Al simular el pulido clasico haciendo uso de una herramienta anular con los
siguientes datos:
e Datos de la herramienta
o Diametro externo: 5 cm.
o Diametro interno: 2 cm.

o0 Velocidad angular de giro: 32 rpm.
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o0 Velocidad angular de oscilacién 50 rpm.
e Datos del vidrio
o Diametro: 10 cm.

o0 Velocidad angular de giro: 32 rpm.

Se obtienen los resultados mostrados en la Figura 6.8, al igual que con la
herramienta sélida en las que el usuario podra conocer los resultados que obtendra al

utilizar una herramienta anular con las caracteristicas presentadas con anterioridad.

lﬂlpulidn de Superficies Opticas
Inicia

1Bl x|

Optimizacidn  Tiempos de Estancia  Yentanas  Awuda  Salir

80P g

@Ferﬁles de Desgaste

Datos de la Herramienta

£Poscilacion de la Her!
@I Tipo de Herramienta: |anular

=10l x]

iy

&
2
i

i
o
w
o

Profundidad de Desgaste
B
e

AN

! I ! !
T T T T
-245.!}*I } , ,
=3 =245 a 2.5

Diametro de la Superfice (cm)

]

1 |
m— Borde delVidrio
=== Borde de la Herramienta

a5

4751

Eje ¥ (cm)

475

A5 I |

Eje ¥ (cm)

Didrnetro Externo:
Didrnetro Interno:
Welocidad de Giro:

Incremento 1:
Incremento 2:
Incremento 3:
Incrementa 4:
Incrementa 5:
Incrementa 6:
Incrementa 7:
Incrementa &:
Incrementa 9:

Incremento 10:

@Diagrama de la Herramienta

3.5

175

Ventana 1

Eje ¥ {cm)

1751

Eje % (cm)

Ventana 3

Ventana 2

Datos del ¥idrio
Didrnetro:

Welocidad de Giro:

Carrera:

Widrio:
Tiermpo de Pulido:

Welocidad de Oscilacidn:

5
2
3z
50

-0.10000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

Datos de la Maquina de Pulid

Posicidn de la Herramienta en &l

o0
Radio de la Esfera Inicial:[241 88

100.6
100

Figura 6.8 Simulacién de Pulido con una Herramienta Anular (Windows).

[ Guardar Desgaste

Igualmente, en Linux se obtienen los mismos resultados mostrados en la figura

anterior, como se visualiza en la Figura 6.9.
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X+ Pulido de Superficies Opticas ——1
Inicio Optimizacidn Tiempos de Estancia Wentanas Ayuda Salir
Perfiles de Desgaste >|a| x| Oscilacion de la Herramienta sobre el Vidrio ha I E Datos de la Herramienta
. N N N N N N N N . Tipa de Herramienta. Anulayf
of ' : ' B 85T m=m Borde del Vidrio T Didmetra Externa: 5
== Borde de la Herramienta . e G
lRmetro Interno: 2
il |
@ g al 1 475 + Yelocidad de Giro: P
{3 e
= “elocidad de Oscilacion 50
8 — 1 ‘é“ ol 1 Incremento 1: -0.10000000
[T o . Pr—
= — Incremento 2: 0.00000000
g E Incremento 3: 0.00000000
Ssa0 T L 47T T Incrementa 4: 0.00000000
5 Incremento 5: 0.00000000
02__245_0__ ) . . . I\ T g 5,~I , , , J Incrementa B: 0.00000000
5‘; 2' 5 DI 2'5 5' 95 475 i} 4|75 as Incrementa 7: 0.00000000
Incremento &: 0.00000000
Incremento 9: 0.00000000
Diametro de la Superficie (cm) Eje ¥ (cm) Incremento 10: 0.00000000
Diagrama de la Herramienta >|a| x| Datos del Vidrio
Ventana 1 Ventana 2 Didrnetro: 10
I I I L I
a5 | 1 Velocidad de Gira: 32
Datos de la Maguina de Pulido:
175 1 Carrera: 046
Fosicidn de la Herramienta en el
’g . Ventana 3 idlrio: 1006
19 Tiempa de Pulido: 10000
i: Fardio de la Esfera Inicial 241,579
i -1.75 T
35 1
t t t t t
35 -1.75 0 1.75 35
Ejg % (cm) I Guardar Desgaste
Y - =
&% 4% 5O e S || 2| 3| a ||b | Econsole) | B riesmomeiatr [ 3¢ Puio de up| () sereen Capi H| 5| [0} || 3 M 2005-12-07'
Figura 6.9 Simulacién de Pulido con una Herramienta Anular (Linux).
En la siguiente subseccion, se presenta las simulaciones con la herramienta de
pétalo.

6.2.1.3 Herramienta de Pétalo — Superficie Concava

En el software de simulacién, se puede simular el desgaste de dos tipos de

superficies (cOncava y convexa) con la herramienta de pétalo. Al simular una

herramienta de pétalo para fabricar una superficie cdncava con las siguientes

caracteristicas:

e Datos de la herramienta
o Diametro: 13 cm.
o0 Velocidad angular de giro: 27.85 rpm.

o0 Velocidad angular de oscilacion: 30 rpm.
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0 Incrementos: 1 (anillo ubicado en el centro) al 10 (incremento
ubicado a la orilla) de -0.09, -0.27, -0.36, -0.45, -0.81, -0.99, -1.17,
-1.35, -1.53, -1.71.
e Datos del vidrio
o Diametro: 14 cm.

0 Velocidad angular de giro: 28 rpm.

Se obtienen del SSPC las graficas que se presentan en la Figura 6.10.

5] x]
Inicio  Optimizacidn  Tiempos de Estancia  Yentanas  Awuda  Salic
@Ferﬁles de Desgaste =1ol x| @Uscilaciﬁn de la Herr: =] B3] D.atos de la ngramienta
Tipo de Herramienta: |Pétalo
I L I I L I I I L ! id 0
o T T T 1 g5 Borde dalwdro =1 D!ametro Externo: 13
=== Borde de la Herramienta Didrnetro Interno: 0
10 T velocidad de Giro: 27.85
in 7 e
o -5aE| B 4751 //' '-\\ T Welocidad de Oscilacidn: (30
o . s B Incrementa 1:  |-0,09000000
O H Y
o E ol 1N H Incrementa 2 -0.27000000
Soeop e e ‘ Incremento 3:  |-0.36000000
= i 0 o Incremento 4: -0.45000000
= oL RV .
S .1610] | a7l NG B | Incremento 5 -0.61000000
B T Incremento 6:  |-0.39000000
A Incremento 7:  |-1.17000000
-215.0 , . ! ; }" -9.5—-I | I ! T Incrernenta &: -1.35000000
-7 -3.5 i &3 \ 9.5 .75 g 4.75 9.5 Incremento 9: -1.53000000
Digmetro de la Superfice (cm) Eje ¥ (cm) e - -7 1000000
@ = Datos del ¥idrio
Diagrama de la Herramienta - |E|| X Didmetra: -14
Ventana 1 Ventana 2 Velooidad do Gire:
| | I I I . : . —
7.5F T T T L Datos de la Maquina de Pulid
Carrera:
Posicidn de la Herramienta en &l
3957 T Vidrio: 100.6
—_— Tiermpo de Pulido: 10000
E i
=) ol — Ventana 3 Radio de la Esfera Inicial:[242.26
-
o
L
-3.751 T
7.5t +
Eje % (cm)
[ Guardar Desgaste

Figura 6.10 Simulacién de Pulido con una Herramienta de Pétalo — Superficie Céncava (Windows).

En la Figura 6.11 se muestran los resultados obtenidos en la plataforma Linux,

como se ve en la figura las graficas son idénticas.
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X+ Pulido de Superficies Opticas ——1
Inicio Optimizacidn Tiempos de Estancia Wentanas Ayuda Salir
Perfiles de Desgaste >|a| x| Oscilacion de la Herramienta sobre el Vidrio ha I E Datos de la Herramienta
0 n n n n n n n 0 Tipo de Herramienta Pifila
t t t t + iy + u =1
- 1 95 === Borde del Vidrio Didmetro Externo: 13
Didmetro Interno: [«
il e
&
. £ 4751 T ‘elocidad de Giro: 2785
9 538
= “elocidad de Oscilacion E
il —_
Incremento 1: -0.09000000
a-w 05.01 1 E o 1 |-0ss000008
= — Incremento 2: -0.27000000
g E Incremento 3: -0.56000000
SE0 T i 47T T Incrementa 4: 045000000
e [—
wg I\ Incrementa 5: -0.31000000
T H =+ - [ Incremento B: 0.99000000
e | | | | 851 - - - :
7 35 il 35 7 95 -4 75 i} 475 as Incrementa 7: 117000000
Incremento &: 1.35000000
Incremento 9: -1.53000000
Diametro de la Superficie (cm) Eje % (cm) Increments 10: 171000000
Diagrama de la Herramienta >|a| x| Datos del Vidrio
Ventana 1 Ventana 2 Didrnetro: 1+
75 T t t t t — Welocidad de Giro: 28
Datos de la Maguina de Pulido:
375 -+ 1 Carrera: 046
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Figura 6.11 Simulacién de Pulido con una Herramienta de Pétalo — Superficie Concava (Linux).

6.2.1.4 Herramienta de Pétalo — Superficie Convexa

Para generar una superficie convexa, se selecciond a una herramienta de pétalo

de con valores de parametros como se presentan a continuacion:

e Datos de la herramienta

o Diametro: 16 cm.

© o ©

Incrementos:

Velocidad angular de giro: 30 rpm.

Velocidad angular de oscilacidon: 40 rpm.

1 (anillo ubicado en el centro) al

10 (incremento

ubicado a la orilla) de 0.08, 0.2, 0.5, 0.6, 0.7, 0.8, 0.9, -0.2, -0.5, -

0.9.

e Datos del vidrio

o Diametro: 17 cm.

o0 Velocidad angular de giro: 31 rpm.
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Se obtienen los resultados mostrados en la Figura 6.12.
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Figura 6.12 Simulacién de Pulido con una Herramienta de Pétalo — Superficie Convexa (Windows).

De la misma manera, en Linux se obtienen resultados idénticos a los de la

plataforma Windows tal y como se muestra en la Figura 6.13.
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Figura 6.13 Simulacién de Pulido con una Herramienta de Pétalo — Superficie Convexa (Linux).

En la siguiente seccién, se describen los resultados del SSPC en la obtencion de

los tiempos de estancia de la herramienta sélida sobre el vidrio.

6.2.2 Tiempos de Estancia

Como se menciondé en el capitulo 4, se obtuvieron los tiempos que una
herramienta sélida permanecera trabajando sobre cada zona de la superficie de vidrio.
El usuario elige en el menu de herramientas la opcién “Tiempos de Estancia” y la

superficie que desea generar (céncava o convexa), ver Figura 6.14.

Tiempos de Estancia

Desgaste Convexo

Figura 6.14 Opcién de tiempos de estancia.
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En seguida, el SSPC solicita los parametros de la cénica a generar, Figura 6.15,
el usuario indica el momento en que inicia la simulacién y obtiene como resultado

cuatro graficas que representan:

1. La esfera de referencia generada por el SSPC en comparacion con el
desgaste que se desea generar de acuerdo a los parametros introducidos
por el usuario.

2. La diferencia que existe entre el desgaste deseado y la esfera de referencia
(cuanto mas se aleje del cero significa que se debe pulir aln mas en esa
zona de la superficie).

Los tiempos de estancia obtenidos para cada posicién del vidrio.

El desgaste generado aplicando los tiempos en el pulido de la superficie.

Datos de la Superficie Concava

Radio de Curvatura de |a Canica: ||15 crm,
Constante de Conicidad: Il

Iniciar Simulacian | Canu:elarl

Figura 6.15 Ventana de parametros para una superficie concava.

A continuacién, se detallan los resultados obtenidos al generar los dos tipos de

superficies.

6.2.2.1 Superficie CoOncava

Supongamos que deseamos generar una superficie concava elipsoidal, con los

siguientes valores:

e Radio de curvatura paraxial: R =14.28cm.

e Constante de conicidad de K =1.
El SSPC obtiene como resultados cuatro ventanas, ver Figura 6.16, en la

ventana 1 se puede notar que existe mayor diferencia de ajuste en el centro de la

superficie que en los bordes; la ventana 2, ilustra el desajuste entre ambas
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superficies; la ventana 3 muestra los tiempos de estancia de la herramienta sélida en
diferentes puntos de la superficie, como se puede ver, el tiempo es maximo en el
centro que es donde se requiere mas desgaste, y la ventana 4 representa el perfil
obtenido al aplicar minimos cuadrados, el cual, como se puede observar se aproxima a

la grafica de la ventana 1. Dado que en algunas simulaciones se obtenian tiempos

menores, ya no se realizé un analisis de error en

seleccionard otra técnica de optimizacion.

@qulidn de Superficies Opticas

el ajuste. En trabajos futuros, se

=la]x|

Inicio  Optimizacidn  Tiempos de Estancia  Yentanas Awuda  Salic
JRT=TET 101 xI[ |_Tiempos de Estancia
, , , , ,
. - - : - 206640 ' 4 " B
T 8riEs 1 * -1.437189505E -3
=2 Ventana 1 T 3 4054371 951E-3
[m]
= O 18Eesn ) T i -
= 61EE+D e | ] 3.911259688E-3
T Referencia | & 7 9108421 350E-3
— E
T 411E+0 1 T3] + 5 9341294090 -3
e i1}
=) Besmm || 5 Vent 5 5 1 BE417T729E -2
th 2.0SE+D 1 Deseado B ot entana 1 ) 1 782025927E2
n —_— |2 51EE-1
= o 3 2TETTTER49E 2
2 O
ng_ o . . ; 1 I 0 1 1 -2 3856059560 -2
i , , , .
10 5 i 5 10 0 = 0 5 10 B 7.232001147E-2
Posician Radial (cm) Posicién Radial {cm) 0 1.003732011E-1
I8 [=[ B3} | - hperfiles de Desgaste _toixi| | G LTRIIEE S
; ; | ; ; 2 3813532549E -2
q -1 ' ' i ' I,, 1 Il 1 Il Il
1.00E-1 < azecof | y u ! 1 3 2817972937E 2
= = 4 1 7EAZEH144E -2
@ o
=t 2y T E 413E40 + 5 1 BE3E62809E -2
2 o 3 9172381686E-3
E [
Ho T T oo T T 7 9 PEASAZANGE -3
[
= % a 3773522016E-3
w
S saE2] Ventana 3 + [ @ A1t Ventana 4 T 3 41743208863
£ =]
o T 10 -1 G4EIIZEE0E 3
= B goE.al 1
i g . ‘ . T (il . i ; : :
t t f t t 10 5 i 5 n
10 5 i 5 10
Posicidn Radial {(cmj Paosicion Radial (cm)
&l Guardar Tiempos

Figura 6.16 Resultados del Simulador - Tiempos de Estancia Desgaste Céncavo (Windows).

Para asegurar que el software de simulacién en la plataforma Linux obtuviera
los mismos resultados que en Windows se ejecutdé el mismo ejemplo y se encontraron
los mismos tiempos, al igual que las graficas mencionadas con anterioridad, ver Figura
6.17.
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Figura 6.17 Resultados del Simulador - Tiempos de Estancia Desgaste Céncavo (Linux).

6.2.2.2 Superficie Convexa

Si se simula el pulido de una superficie parabdlica convexa con las siguientes

caracteristicas:

e Radio de curvatura: R =16.66cm.

e Constante de conicidad K =-5

Se obtienen los resultados que se presentan en la Figura 6.18, en la cual se
pueden observar las graficas mencionadas en la seccién 6.2.2, con la diferencia que se
trata de una superficie convexa, en lugar de pulir mas en el centro de la superficie, se

debe pulir ain més en los bordes.
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Figura 6.18 Resultados del Simulador - Tiempos de Estancia Desgaste Convexo (Windows).

Al igual que en Windows, se ejecutd el simulador en Linux con los mismos datos

introducidos para comprobar de que se comporta de la misma manera y se obtuvo el

resultado que muestra la Figura 6.19.
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Figura 6.19 Resultados del Simulador - Tiempos de Estancia Desgaste Convexo (Linux).

Finalmente, se detallan los resultados obtenidos en el disefio de la forma de la

herramienta de pétalo para generar la superficie deseada.

6.2.3 Perfil de la Herramienta de Pétalo con AG

El ultimo de los objetivos especificos presentados en la seccidén 1.7.1 es obtener
la forma de la herramienta de pétalo. El usuario elige la opcién “Optimizacion”, en
seguida elige “Herramienta de Pétalo — Algoritmos Genéticos” tal y como se muestra
en la Figura 6.20, el usuario ingresa los datos y al realizar la simulacibn emergeran

tres graficas similares a las de simulacién con las tres herramientas de pulido.

Optimizacion

Herramienta de Pétalo - Manual

Figura 6.20 Menu para optimizacion de la herramienta de pétalo.
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En las dos plataformas (Windows y Linux) se calcula el valor RMS mencionado

en el capitulo 4; cuando este valor tiende a cero, significa que el desgaste obtenido se

asimila al deseado, el técnico decidira si le conviene utilizar dicha herramienta o realiza

otra simulacién con el objetivo de obtener un RMS menor.

Por otro lado, es importante mencionar que los parametros utilizados en el

algoritmo genético son lo que se presentan a continuacién, los cuales no podran ser

modificados por los usuarios:

1. Longitud del cromosoma, la cual, quedé determinada por el rango en el cual

se calculan las m; y la precision requerida, tal y como lo menciona Zbigniew

[26]. Utilizando un rango de [-5, 5] y una precisién de dos cifras después
del punto decimal, por lo que la longitud del cromosoma requerida fue de 10
bits.

La probabilidad de cruza fue de 1, este valor se obtuvo debido a que F. J.
Cuevas et al. [27] menciona que un valor tipico de la probabilidad de cruza
es un valor cercano a uno y se opt6 por tomar este valor.

La probabilidad de mutacién utilizada fue de 0.05, ya que la probabilidad de
mutacion es inversamente proporcional al tamafio de la poblaciéon, en este
caso de 20 individuos, lo cual nos da una probabilidad de mutacién de 0.05
[20], este valor cae dentro del rango tipico de valores de probabilidad de
mutacion [27] de [0.001, 0.1] y cumple con ser un valor pequefio [28].

El nimero maximo de generaciones que se eligié fue de 10, debido a que al
ejecutarse 10 veces en una sola corrida el AG (seccibn 4.3), esto se
incrementa en 100 generaciones y el tiempo en que realiza la optimizacion

se incrementa.

Al simular el proceso de pulido con los siguientes parametros:

Datos de la herramienta:
o Didmetro: 13 cm.
o0 Velocidad de giro: 27.85 rpm.
0 Velocidad de oscilacidon: 30 rpm.
o Amplitud de oscilacién: 0.5 cm.

Datos del vidrio
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o Diametro: 14 cm.

0 Velocidad de giro: 28 rpm.

Como se puede observar, los resultados obtenidos tanto en Windows como en

Linux son similares como lo demuestran los RMS obtenidos ( ver Figuras 6.21 y 6.22).
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Figura 6.22 Optimizacion de la herramienta de pétalo (Linux).

78



Capl’tulo /. Conclusiones y Trabajo Futuro

7.1 Conclusiones

El objetivo general del presente trabajo fue desarrollar un software de
simulacién de pulido de superficies utilizando el método clasico (SSPC), que servira de
soporte técnico a los talleres de Optica para determinar los parametros necesarios de
construccion y obtener el desgaste deseado en el generado de una superficie 6ptica,
por lo que se puede sefialar que se cumplié con este objetivo. Este SSPC puede ser ya
utilizado por los técnicos de pulido, sin embargo, para enriquecerlo es necesario
agregar mas parametros de pulido y complementar las investigaciones realizadas en

esta area (ver seccion 1.4).

Al iniciar el desarrollo del SSPC, se plantedé seguir cada una de las tareas de
RUP, pero debido a las condiciones y alcances del tema de tesis no se consideraron los
flujos de trabajo secundarios. El flujo de trabajo realizado abarcé el modelado del
negocio, requisitos, andlisis y disefio, implementacién, pruebas y despliegue. Las
tareas no realizadas fueron configuraciéon y gestién de cambios, gestion del proyecto y
entorno. Por lo tanto, las fases aplicadas fueron concepcidon (inicio), elaboracién,

construccién y transicion.

Un problema importante que surgié casi al final del desarrollo de la segunda
version del SSPC, fue que los encargados del proyecto no tenian una vision clara de lo
que querian realmente de este software, por lo que los requerimientos iniciales no
fueron cumplidos en su totalidad y cambiaron constantemente a lo largo de todo el
desarrollo de este proyecto de tesis. Pero como lo marca RUP, es necesaria la
constante comunicacidon del usuario para satisfacer sus necesidades, por lo que se

deben realizar tres iteraciones para llegar a un documento de requisitos completo.
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La dificil comunicacién con el usuario y la distancia existente entre la BUAP y la
UTM provocaron que la mayoria de los requerimientos fueran establecidos por los
investigadores involucrados en el proyecto, y no por los usuarios a los cuales esta
dirigido este simulador. Por consiguiente, el SSPC no se centr6 en cubrir las
necesidades basicas de los técnicos al manejar términos y unidades de pardmetros

diferentes a los empleados por los investigadores.

Debido a que minimos cuadrados minimiza las diferencias al cuadrado, estas
pueden ser positivas o0 negativas repercutiendo en los tiempos positivos como
negativos, lo cual no siempre es deseable (cuando alguno de los tiempos es negativo
significa que en lugar de quitar material del vidrio, se necesita agregar mas material a
la superficie de vidrio y esto en la practica no es posible). Por lo que el método de
minimos cuadrados no es adecuado totalmente para la solucion del problema inverso

en el pulido de superficies.

Algoritmos Genéticos como método de optimizaciéon nos permitié calcular el

perfil de la herramienta de pétalo que genera el desgaste mas cercano al deseado.

Al realizar el analisis de las pruebas realizadas al SSPC, los usuarios hicieron
notar que en el proceso de pulido se toman en cuenta alin mas parametros de los que
se tenian contemplados, tales como el tipo de vidrio que se esta utilizando, tolerancias
de pulido, peso, tiempo real de trabajo, tipo de abrasivo, entre otros y que es
necesario incluirlos. Para incluir estos parametros, es necesario realizar pruebas
experimentales y obtener una constante que debera incluirse en el SSPC para generar
simulaciones que predigan resultados reales, sin embargo, esto no se contempla en el
presente proyecto de tesis. No obstante, ain con estos problemas, este software

puede ser utilizado por los técnicos de pulido.

A pesar de los problemas, descritos a lo largo de esta tesis se cumplié con los

objetivos especificos que son:

1. Aplicar un proceso de desarrollo de software que en este caso fue RUP. El software
fue modelado con UML e implementado con una tecnologia orientada a objetos.
2. La integracion del proceso de pulido clasico con tres tipos de herramientas: sélida,

anular y de pétalo, a este proyecto de tesis. Calcular los tiempos de estancia que
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una herramienta sélida debe estar sobre cada zona de la superficie de vidrio y asi
generar el desgaste deseado utilizando minimos cuadrados.

3. Por ultimo, disefiar la forma de la herramienta de pétalo utilizando como método de
optimizacion algoritmos genéticos, para obtener el desgaste deseado sobre una

superficie.

Finalmente, es importante resaltar que los resultados obtenidos por el SSPC son
predicciones de desgastes cualitativos y no cuantitativos. El técnico de pulido podra
hacer uso del SSPC para saber solamente que tipo de desgaste obtendra al utilizar una
determinada herramienta y la forma de la herramienta de pétalo para generar un

desgaste especifico.

Cabe mencionar que este trabajo de tesis ha sido aceptado y publicado en el
Congreso Nacional de Fisica celebrado del 17 al 21 de Octubre de 2005 en la ciudad de
Guadalajara, Jalisco y en el 3er. Congreso Nacional de Ciencias de la Computaciéon
llevado a cabo del 23 al 25 de Noviembre de 2005 en la ciudad de Puebla, Puebla (ver

Apéndice G).

Parte del trabajo de mejoramiento al SSPC, se describe en el siguiente

apartado.

7.2 Trabajo Futuro

Cambiar el método de minimos cuadrados por algoritmos genéticos o
programacion lineal para corregir el problema de tiempos de estancia de la
herramienta sélida sobre la superficie del vidrio, pues algunas de las soluciones
encontradas con este método contienen valores negativos, que para casos reales no
pueden considerarse como solucién ya que indica que en lugar de pulir la superficie se

le agregue mas material haciéndolo imposible en la practica.

Al concluir el proyecto de tesis, se espera que sirva como una de las bases necesarias
para que en un futuro se automatice el proceso de pulido de superficies, en el cual los
técnicos no tendran que hacer todo el trabajo de pulido, lo que implica reducir tiempos

y costos en el generado de superficies Opticas. La computadora estara conectada a la
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Capitulo 7. Conclusiones y Trabajo Futuro

maquina pulidora y el proceso se realizara automaticamente, siendo ésto el objetivo

final a alcanzar del proyecto “Pulido Predecible”.
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Glosario

Abstraccion: Cada objeto en el sistema sirve como modelo de un "agente"
abstracto que puede realizar trabajo, informar y cambiar su estado, y "comunicarse"
con otros objetos en el sistema sin revelar como se implementan estas caracteristicas.
Los procesos, las funciones o los métodos pueden también ser abstraidos y cuando los

estan, una variedad de técnicas son requeridas para ampliar una abstracciéon [11].

Clases: descripcion de un grupo de objetos con propiedades, comportamiento,

relacién con otros objetos y semantica en comun [8].

Directa: toma elementos de acuerdo a un criterio objetivo, como son «los x
mejores», «los x peores»... los del tipo y se selecciona el primero por un método

aleatorio o estocastico [21].

Encapsulamiento: También Illamada "ocultaciobn de la informacién”, esto
asegura que los objetos no pueden cambiar el estado interno de otros objetos de
maneras inesperadas; solamente los propios métodos internos del objeto pueden
acceder a su estado. Cada tipo de objeto expone una interfaz a otros objetos que
especifica como otros objetos pueden interactuar con él. Algunos lenguajes relajan
esto, permitiendo un acceso directo a los datos internos del objeto de una manera

controlada y limitando el grado de abstraccion [11].
Equiprobable: todos tienen la misma probabilidad de ser escogidos [21].
Escafos: se divide el rango del ndmero aleatorio en un numero

predeterminado de escafios. Estos se reparten de acuerdo con la ley d'Hont, tomando

como «puntuacidon» para repartir los escafios el grado de adaptacion [21].
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Glosario

Facilidad de uso: facilidad con la que los nuevos usuarios pueden tener una

interaccion efectiva [26].

Flexibilidad: variedad de facilidades con las que el usuario y el sistema pueden

intercambiar informacion [26].

Funcién base: desgaste de la superficie producido por una herramienta soélida

en una zona determinada de la superficie.

Funcidn deseo: desviaciones que existen de una superficie esférica de

referencia y la superficie conica que deseamos fabricar punto a punto.

Herencia: Organiza y facilita el polimorfismo y la encapsulacion permitiendo a
los objetos ser definidos y creados como tipos especializados de objetos preexistentes.
Estos pueden compartir (y extender) su comportamiento sin tener que reimplementar
su comportamiento. Esto suele hacerse habitualmente agrupando los objetos en clases

y las clases en arboles o enrejados que reflejan un comportamiento comun [11].

Interfaz: Comunicacion del software con el usuario que debe ser amigable y

entendible para él.

Polimorfismo: Las referencias y las colecciones de objetos pueden contener
objetos de diferentes tipos, y la invocacion de un comportamiento en una referencia
producira el comportamiento correcto para el tipo real del referente. Cuando esto
ocurre en "tiempo de ejecucién”, esta Ultima caracteristica se llama asignacion tardia o
asignacion dinamica. Algunos lenguajes proporcionan medios mas estaticos (en
"tiempo de compilaciéon™) de polimorfismo, tales como las plantillas y la sobrecarga de

operadores de C++ [11].

Programacion Ldogica: se define porque las instrucciones que lo componen no
tienen un orden de ejecuciéon determinado, sino que reciben el control de un motor de

inferencia [10].

Programacién Orientada a Objetos: la ejecucion de un programa se
desencadena por medio de un mensaje que alguien como el usuario, un programa u

objeto envia a un objeto determinado [10].
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Programacién Procedimental: caracterizada esencialmente porque las
instrucciones que lo componen se ejecutan secuencialmente en un orden

preestablecido [10].

Requerimientos: describen una condicidon o capacidad sobre la cual un sistema
debe conformarse; son derivados directamente de los usuarios, desde un contrato,

estandares, o de especificaciones formales de un documento.

Restos Estocasticos: similar al de escafios, s6lo que los escafios no asignados

directamente se asignan de forma aleatoria [21].

Robustez: nivel de apoyo al usuario que facilita el cumplimiento de los

objetivos del software. [26]

Rueda de la Ruleta: definimos un rango similar a la de sorteo. El nimero al
azar sera un aleatorio menor que el rango. El elemento escogido, sera aquel en cuyo
rango esté el numero resultante de sumar el nimero aleatorio con el resultado total

que sirvié para escoger el elemento anterior [21].
Sorteo: cada individuo de la poblacion tiene asignado un rango proporcional a
su adaptacion. Se escoge un aleatorio dentro del rango global, y el escogido es el que

tenga dicho nimero dentro de su rango [21].

Torneo: escoge un subconjunto de individuos de acuerdo con una de las

técnicas anteriores y de entre ellos selecciona el mas adecuado por otra técnica [21].
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Apéndice A

Migracion de Windows a Linux

Al haber finalizado con el desarrollo del software cumpliendo con todos los
requisitos propuestos, asi como las pruebas correspondientes, se requiere la migraciéon
de la implementacion de Windows a Linux. Para ello se cuenta con los visuales Borland
C++Builder (Windows) y Borland Kylix (Linux). La ventaja que ofrecen estos visuales
radica en que al desarrollar un sistema en una de las plataformas mencionadas
proporciona la oportunidad de migrar los datos a la otra plataforma, es decir, no es
necesario volver a implementar el sistema, con solo unos ajustes en el cédigo se puede

correr el sistema en otra plataforma.

A continuacién se describen los pasos que se siguieron para la migracion del

simulador de pulido:

1. Crear un nuevo proyecto. Debido a que los proyectos no son compatibles de
Linux a Windows, es necesario crear un nuevo proyecto.

2. Agregar formas. Adherir cada una de las formas utilizadas en Windows, por
medio de la opcién “Add to Project...” que se encuentra en la barra de
herramientas de Project.

3. Cambiar la biblioteca fuente en Windows se utiliza vcl.h en Linux se hace
uso de cIx.h estas opciones se encuentran en los archivos con extension
cpp.

4. Cambiar el origen de los componentes. Esto define la fuente de las formas,
botbnes, etc., en Windows se utilizan “#include <Controls.hpp>"y en Linux
“#include <QControls.hpp>”, al compilar el proyecto sobresalen estos

errores.
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5. Cambiar de WideString a AnsiString. En los visuales se tienen variables tipo
cadena, Windows utiliza variables llamadas AnsiString que son de 8 bits,
Linux a su vez hace uso de variables llamadas WideString de 16 bits,
regularmente se tienen problemas en Linux porque los editores obtienen los
datos en WideString y al querer convertirlos a numeros utilizanso las
funciones StrToFloat (cadena a flotantes) o StrTolnt (cadena a enteros)
entre otros, pero los parametros de estas funciones son de tipo AnsiString,

por lo cual se deben convertir de la siguiente manera:

AnsiString Variablel;

WideString Variable2;

Variable2 = Editl->Text;
Variablel = AnsiString(Variable2);

Con los cambios mencionados anteriormente un programa sencillo desarrollado
en Windows, puede trabajar correctamente en la plataforma Linux, el simulador de
pulido siguié teniendo problemas al intentar hacerlo trabajar. A continuacién se

describen los problemas generados y la solucién a dichos problemas.

Incompatibilidad de funciones

Como se sabe, funciones como __ fastcall TPrincipal::FormActivate(TObject
*Sender) o __ fastcall TPrincipal::TPrincipal(TComponent* Owner):TForm(Owner), son
funciones generadas por el visual, las cuales son utilizadas para inicializar valores
entre otras cosas, dichas funciones que de una u otra manera fueron utilizadas en
C++Builder no funcionan de la misma manera en Kylix, un ejemplo de esto es que el
FormActivate en Windows se ejecuta cada vez que la forma es activada, en cambio en
Kylix ésta se ejecuta como un ciclo, por lo cual al ser utilizada como funciéon de

inicializacion de variables, dichas variables no podian ser modificadas por el usuario.

Otra de las funciones que generd problemas en la migracién del simulador fue
__fastcall TFormll::TForm1(TComponent* Owner):TForm(Owner), debido a que ésta
funcién solo se ejecuta una vez al presentar una forma, también fue utilizada
principalmente para inicializacion de valores, al ser trasladado a Linux, las variables

que contenian valores de tipo flotante recibian valores enteros, por lo tanto los calculos
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realizados por el simulador siempre resultaban erréneos, en consecuencia los
resultados presentados al usuario no eran correctos. Este fue el problema principal que

no dejaba avanzar en la migracion de los datos.

Ejecucion en diferentes distribuciones de Linux

Al correr el programa se genera un ejecutable en Linux, pero éste se ejecuta
solamente cuando se compila en Kylix, usualmente al instalar Kylix se ubica en
/usr/local/kylix3/bin y /usr/local/kylix3/lib, se deben agregar estas rutas en el archivo
llamado Idconf ubicado en el directorio /etc, finalmente en modo de superusuario se
ejecuta el comando Id.so. Si se siguen correctamente estos pasos se podra ejecutar el

programa en cualquier otra distribucién de linux.
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Apéndice B

Diagrama Unificado de Casos de Uso

Diagrama Unificado de Casos de Uso

Breve Descripcion

El presente documento se muestra los casos de uso localizados para el
desarrollo del simulador de pulido.

Diagrama

<<extend>> <<realize>>

/Herramienta Sélida Minimos Cuadrados Tiempos Estancia
E ) <<extend>>

<<include>>

Investigadores <<extend>>

= <<realize>>

S O -

T N
Herramienta Anular Pulido Base /

<<extend>>"/

<<realize>> ~

Técnicos de Pulido Desgastes
. <<extend>>
Herramienta de Pétalo Algoritmos Genéticos
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Especificacion de Caso de Uso: Ensefianza de Pulido

Introduccion

Propésito

El presente documento pretende mostrar de una manera clara y sencilla un
panorama del caso de uso, mostrando sus clases y diagramas.
Alcance

El alcance de este Caso de Uso es el mostrar las principales interacciones entre
las clases que lo componen, asi como los mensajes que se transmiten para poder
interrelacionarse.

Vista general
Se muestran las interacciones entre las clases, los mensajes que se envian y su
secuencia.

Flujo de Eventos — Disefio

Flujo Basico

1. El caso de uso inicia cuando el Técnico no sabe como funciona el simulador de
pulido por lo cual necesita de una ayuda.

2. El Técnico ingresa al menu de Inicio.

3. El Técnico elige la opcién “Ayuda del Simulador”
El caso de uso finaliza cuando el técnico obtiene la ayuda necesaria del simulador.
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Especificacion de Realizacion de Caso de Uso:
Herramienta Sélida

Introduccioén

Propésito
El presente documento pretende mostrar de una manera clara y sencilla un
panorama del caso de uso, mostrando sus clases y diagramas.

Alcance

El alcance de este Caso de Uso es el mostrar las principales interacciones entre
las clases que lo componen, asi como los mensajes que se transmiten para poder
interrelacionarse.

Vista general

Se muestran las interacciones entre las clases, los mensajes que se envian y su
secuencia.

Flujo de Eventos — Disefo

Flujo Basico

1. El caso de uso inicia cuando el Técnico requiere hacer uso de una herramienta
solida para generar una superficie.

2. El Técnico ingresa al menu de Inicio.

3. El Técnico elige la herramienta sélida

4. EIl Técnico ingresa los parametros correspondientes a la herramienta: diametro
de la herramienta, diametro del vidrio, posicién de la herramienta en el vidrio,
velocidades angulares y amplitud de oscilacion.

Diagrama de clases

Solida
E¥Diametro Externo : Real

v

Herramientas Calculos
%Tipo de Herramienta : Integer @Desgaste Méaximo : Real
B Incrementos : Real B Incrementos : Real
EDiametro Externo : Real BDesgastes : Real
Q}Diémetro Interno : Real Q}Diémetro del Vidrio : Real
Q}Velocidad Angular de Giro : Real Q)Velocidad de Giro del Vidrio : Real
&velocidad Angular de Oscilaciéon : Real 1 1..n
@Amplitud de Oscilacién : Real ‘graficaHerramienta()
EZPosicion en el Vidrio : Real ‘oscilacionHerrar‘rienta()

‘desgasteSimuIado()
‘ObtieneParametros() ‘CalcquAniIIos()
\
Técnico de
Pulido

(from Use Case...)

94



Apéndice C

Diagramas de secuencia

: Técnico de —Solida

Pulido

ObtieneParametros()

: Calculos

graficaHerramienta()

1.1 Diagrama de colaboracion.

1: ObtieneParametros( )

: Técnico de
Pulido >

: Calculos

oscilacionHerramienta()

p—

des%asteSimulado()

: Solida

2: graficaHerramienta()

3: oscilacionHerramienta()
4: desgasteSimulado()
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Especificacion de Realizacion de Caso de Uso:
Herramienta Anular

Introduccioén

Propésito
El presente documento pretende mostrar de una manera clara y sencilla un
panorama del caso de uso, mostrando sus clases y diagramas.

Alcance

El alcance de este Caso de Uso es el mostrar las principales interacciones entre
las clases que lo componen, asi como los mensajes que se transmiten para poder
interrelacionarse.

Vista general

Se muestran las interacciones entre las clases, los mensajes que se envian y su
secuencia.

Flujo de Eventos — Disefo

Flujo Basico

1. El caso de uso inicia cuando el Técnico requiere hacer uso de una herramienta
anular para generar una superficie.

2. El Técnico ingresa al menu de Inicio.

3. El Técnico elige la herramienta anular.

4. EIl Técnico ingresa los parametros correspondientes a la herramienta: diametro
externo y didmetro interno de la herramienta, didmetro del vidrio, posicion de
la herramienta en el vidrio, velocidades angulares y amplitud de oscilacion.
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Diagrama de clases

Anular

@Diémetro Externo : Real
@Diémetro Interno : Real

Apéndice C

Herramientas

lQ}Tipo de Herramienta : Integer
Incrementos : Real

l%Diélmetro Externo : Real

l%Diélmetro Interno : Real

l%Velocidad Angular de Giro : Real

l%Velocidad Angular de Oscilacion : Real

l%Amplitud de Oscilaciéon : Real

l%Posicién en el Vidrio : Real

Calculos

‘ObtieneParametros()

N

Técnico de
Pulido

(from Use Case...)

Diagramas de secuencia

: Técnico de
Pulido
ObtieneParametros()

: Anular

graficaHerramienta()

lQ}Desgaste Maximo : Real
Incrementos : Real

l%Desgastes : Real

l%Diélmetro del Vidrio : Real

l%Velocidad de Giro del Vidrio : Real

‘graficaHerramienta()
Foscilac ionHerramienta()
‘desgasteSimuIado()
ScalculoAnillos()

: Calculos

oscilacionHerramienta()

desgasteSimulado( )

P
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Apéndice C

Diagrama de colaboracion.

1: ObtieneParametros() : Anular
2: graficaHerramienta()
: Técnico de /
Pulido
— > /v

3: oscilacionHerramienta()
[ | 4: desgasteSimulado()

L/l

: Calculos
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Apéndice C

Especificacion de Realizacion de Caso de Uso:
Herramienta de Pétalo

Introduccioén

Propésito

El presente documento pretende mostrar de una manera clara y sencilla un
panorama del caso de uso, mostrando sus clases y diagramas.
Alcance

El alcance de este Caso de Uso es el mostrar las principales interacciones entre
las clases que lo componen, asi como los mensajes que se transmiten para poder
interrelacionarse.
Vista general

Se muestran las interacciones entre las clases, los mensajes que se envian y su
secuencia.

Flujo de Eventos — Disefo

Flujo Basico

1. El caso de uso inicia cuando el Técnico requiere hacer uso de una herramienta
anular para generar una superficie.

2. El Técnico ingresa al menu de Inicio.

3. El Técnico elige la herramienta de pétalo.

4. EIl Técnico ingresa los parametros correspondientes a la herramienta: diametro
de la herramienta, diametro del vidrio, posicién de la herramienta en el vidrio,
incrementos, velocidades angulares y amplitud de oscilacion.

Flujos Alternativos

Herramienta de Pétalo para una superficie cOncava

El técnico puede realizar una superficie céncava por lo que elige a una
herramienta de pétalo para dicha superficie.
Herramienta de Pétalo para una superficie convexa

El técnico puede realizar una superficie convexa por lo que elige a una
herramienta de pétalo para dicha superficie.
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Diagrama de clases

Petalo

Q>Diémetro Externo : Real
&Incrementos : Real

v

Apéndice C

Herramientas

Calculos

Q}Tipo de Herramienta : Integer
&iIncrementos : Real
EZDiametro Externo : Real
BSDiametro Interno : Real

B velocidad Angular de Giro : Real

Q}Desgaste Maximo : Real

& Incrementos : Real
%Desgastes : Real
E¥Diametro del Vidrio : Real
BSvelocidad de Giro del Vidrio :

Real

Evelocidad Angular de Oscilacion : Real 1 1..n
@Amplitud de Oscilacién : Real ’graficaHerramienta()
EZpPosicion en el Vidrio : Real ‘oscilacionHerramienta()
‘desgasteSimJlado()
‘ObtieneParametros() ‘CalcquAniIIos()
\
Técnico de
Pulido
(from Use Case...)
Diagramas de secuencia
. : Petalo : Calculos
: Técnico de
Pulido

'ObtieneParametros( )

CalculoAnillos( )

graficaHerramienta( )

i

desgasteSimulado( )

i

oscilacionHerramienta( )
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Apéndice C

Diagrama de colaboracion.

: Petalo

1: ObtieneParametros( )

7

2: CalculoAnillos( )

— > 3: graficaHerramienta( )
4: oscilacionHerramienta( )
. [ 5: desgasteSimulado( )
: Técnico de ‘w \‘
Pulido L ‘
: Calculos
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Apéndice C

Especificacion de Realizacion de Caso de Uso: Minimos
Cuadrados

Introduccioén

Propésito

El presente documento pretende mostrar de una manera clara y sencilla un
panorama del caso de uso, mostrando sus clases y diagramas.
Alcance

El alcance de este Caso de Uso es el mostrar las principales interacciones entre
las clases que lo componen, asi como los mensajes que se transmiten para poder
interrelacionarse.
Vista general

Se muestran las interacciones entre las clases, los mensajes que se envian y su
secuencia.

Flujo de Eventos — Disefo

Flujo Basico

1. El técnico de pulido desea conocer los tiempos de estancia de una herramienta
solida para generar una superficie.

2. EIl técnico selecciona en el menu principal la opcidén Tiempos de estancia

3. El simulador le solicita los parametros correspondientes a la superficie como
radio de curvatura y constante de conicidad.

4. El simulador hace los céalculos correspondientes y obtiene los tiempos de
estancia.

Flujos Alternativos

Superficie Concava

El técnico desea generar una superficie concava por lo que elige tiempos de
estancia para una superficie concava.
Superficie Convexa

El técnico desea generar una superficie convexa por lo que elige tiempos de
estancia para una superficie convexa.

Diagrama de clases

MinimosCuadrados

BMatriz B : Real

BZMatriz B Transpuesta : Real
EZMatriz Inversa : Real
Q}Tiermos : Real

Q}Desgastes : Real
BSProductoBtB : Real

BJProducto Inversa Bt : Real
—=EProducto Matriz Desgaste : Real
BZ de Referencia : Real

&7 de Desgaste : Real

Técnico de
Pulido

(from Use Case...)

®obtieneTiempos()
®prroducto()
‘Obtienelnversa()
®obtieneT ranspuesta()
®parametros()
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Apéndice C

Diagramas de secuencia

A

: Técnico de
Pulido

: MinimosCuadrados

Parametros( )

ObtieneTiempos( )

p—

Diagrama de colaboracién.
2: ObtieneTiempos( )
%

A

1: Parametros( ) \ |
—>

: MinimosCuadrados

: Técnico de
Pulido
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Apéndice C

Especificacion de Realizacion de Caso de Uso:
Programa de Pulido Base

Introduccioén

Propésito
El presente documento pretende mostrar de una manera clara y sencilla un
panorama del caso de uso, mostrando sus clases y diagramas.

Alcance

El alcance de este Caso de Uso es el mostrar las principales interacciones entre
las clases que lo componen, asi como los mensajes que se transmiten para poder
interrelacionarse.

Vista general
Se muestran las interacciones entre las clases, los mensajes que se envian y su
secuencia.

Flujo de Eventos — Disefo

Flujo Basico
1. El programa realiza los calculos basicos necesarios en el pulido de acuerdo a la
herramienta elegida por el usuario para obtener los resultados de la simulacion.

Diagrama de clases

Calculos

lQ)Desgaste Méaximo : Real
lQ)Incrementos : Real

l%Desgastes : Real

EfDiametro del Vidrio : Real
l%Velocidad de Giro del Vidrio : Real

‘graficaHe rramienta()
Soscilac ionHerramienta()
‘desgasteSimuIado()
‘CalculoAniIIos()

Diagramas de secuencia

: Calculos

CalculoAnillos( )

|

graficaHerramienta( )

1

oscilacionHerramienta( )

1

desgasteSimulado( )

1
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Apéndice C

Diagrama de colaboracion.

1: CalculoAnillos( )

2: graficaHerramienta( )
3: oscilacionHerramienta( )
4: desgasteSimulado( )
B

/N

[ \
|

L
: Calculos
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Apéndice C

Especificacion de Realizacion de Caso de Uso:
Algoritmos Genéticos

Introduccién
Propésito

El presente documento pretende mostrar de una manera clara y sencilla un
panorama del caso de uso, mostrando sus clases y diagramas.

Alcance

El alcance de este Caso de Uso es el mostrar las principales interacciones entre
las clases que lo componen, asi como los mensajes que se transmiten para poder
interrelacionarse.

Vista general

Se muestran las interacciones entre las clases, los mensajes que se envian y su
secuencia.

Flujo de Eventos — Disefo

Flujo Basico

1. El caso de uso comienza cuando el Técnico de Pulido quiere conocer la forma de
una herramienta de pétalo para generar una superficie de vidrio especifica.

2. El Técnico elige la opcién Optimizacion de la Herramienta de Pétalo con
Algoritmos Genéticos en el menu principal del simulador de pulido.

3. El simulador solicitara los parametros necesarios para iniciar la optimizacién de
la herramienta de pétalo.

4. El técnico ingresa los parametros correspondientes.

5. El simulador inicia la optimizacién y obtiene la forma de la herramienta.

Diagrama de clases

AlgoritmoGenetico

& Incrementos : Real
BZDiametro de la Herramienta : Real
EiDiametro del Vidrio : Real
&ivelocidad de Giro de la Herramienta : Real
&ivelocidad de Oscilacion de la Herramienta : Real
Bvelocidad de Giro del Vidrio : Real
Q}Amplitud de Oscilacion : Real
E3Posicion de la Herramienta : Real
BiTamario de Poblacion : Integer
Q}Longitud del Cormosoma : Integer
EIMaximo de Generaciones : Integer

~ &iPoblacion : Integer
BZPoblacion en decimal : Real

Técnico de ‘ObtienePerfiI()
Pulido ®GeneraPoblacion()
(from Use Case...) ’Evaluacion()

‘Seleccion()
*FuncionDeMerito()
¥Mutac ion()

‘Cruza()

Foscilac ionHerramienta()
‘DesgasteSimuIado()
’DesgasteDeseado()
‘Parametros()
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Apéndice C

Diagramas de secuencia

A

: Técnico de
Pulido

: AlgoritmoGenetico

Parametros( )

ObtienePerfil( )

p—

Diagrama de colaboracién.
2: ObtienePerfil( )

1: Parametros() l J
> : AlgoritmoGenetico

: Técnico de
Pulido
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Apéndice C

Especificacion de Realizacion de Caso de Uso: Grafica
de Tiempos de Estancia

Introduccioén

Propésito

El presente documento pretende mostrar de una manera clara y sencilla un
panorama del caso de uso, mostrando sus clases y diagramas.
Alcance

El alcance de este Caso de Uso es el mostrar las principales interacciones entre
las clases que lo componen, asi como los mensajes que se transmiten para poder
interrelacionarse.

Vista general

Se muestran las interacciones entre las clases, los mensajes que se envian y su
secuencia.

Flujo de Eventos — Disefo

Flujo Basico
1. El programa muestra por medio de una grafica y por un archivo de texto, los
tiempos en los cuales debe la herramienta actuar sobre cada intervalo de la
superficie de vidrio, el desgaste obtenido con los tiempos obtenidos, la
diferencia de desgaste de una esfera de referencia con la superficie deseada y
posicion sagital en el vidrio.

Diagrama de clases

MinimosCuadrados

E¥Matriz B : Real

EMatriz B Transpuesta : Real

BMatriz Inversa : Real Graficas

ESTiempos : Real

%Desgastes : Real
ProductoBtB : Real . i

BSProducto Inversa Bt : Real %gggraglteent_aRé;eal

&Producto Matriz Desgaste : Real .= gast "

57 de Referencia : Real 1 1.n l%_lo_isecnag?r_] I-?:aelal

B3z de Desgaste : Real mpos -

E3centro en X : Integer
&centro en Y : Integer

®obtieneTiempos() :glrjaafcljcr 38
®Producto()

®obtienelnversa() /
SobtieneT ranspuesta()

®parametros()

TiemposDeEstancia
Eivalores de Tiempos : Real
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Apéndice C

Diagramas de secuencia

: MinimosCuadrados : TiemposDeEstancia
Grafica( )
Cuadro( )
<

Diagrama de colaboracion.
2: Cuadro( )
%

1: Grafica( ) |
> . TiemposDeEstancia

. MinimosCuadrados
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Apéndice C

Especificacion de Realizacion de Caso de Uso: Grafica
de Desgaste

Introduccién
Propésito

El presente documento pretende mostrar de una manera clara y sencilla un
panorama del caso de uso, mostrando sus clases y diagramas.
Alcance

El alcance de este Caso de Uso es el mostrar las principales interacciones entre
las clases que lo componen, asi como los mensajes que se transmiten para poder
interrelacionarse.
Vista general

Se muestran las interacciones entre las clases, los mensajes que se envian y su
secuencia.

Flujo de Eventos — Disefo

Flujo Basico
1. El programa muestra en pantalla la grafica de Desgaste producida por la

herramienta elegida de acuerdo a los parametros ingresados por el Técnico de
Pulido.

Diagrama de clases

Calculos

%Desgaste Méaximo : Real

B incrementos : Real

l%Desgastes : Real

EDiametro del Vidrio : Real
Blvelocidad de Giro del Vidrio : Real

‘grafic aHerramienta()
Soscilac ionHerramienta()
‘desgastesimulado()
$calculoAnillos()

011 AlgoritmoGenetico
EIncrementos : Real
EZDiametro de la Herramienta : Real
EZDiametro del Vidrio : Real
Evelocidad de Giro de la Herramienta : Real
Evelocidad de Oscilacion de la Herramienta : Real
Evelocidad de Giro del Vidrio : Real
1.n l%Amplitud de Oscilacién : Real
Graficas iBPosicion de la Herramienta : Real
&centro en X : Integer ESTamario de Poblacion : Integer
Eicentroen Y : Integer l%Longitud del Cormosoma : Integer
EHerramienta : Real EMaximo de Generaciones : Integer
@Desgaste : Real ESPoblacion : Integer
Eoscilacion : Real 1..n 1 E5Poblacion en decimal : Real
%Tien‘pos : Real
FobtienePerfil()
‘Grafica() ‘GeneraPobIacion()
‘Cuadro() ‘Evaluacion()

A ‘Seleccion()
FuncionDeMerito()
‘Mutacion()

‘Cruza()
PerfilDeDesgaste :OscilaciénHerraMenta()
BSvalores de Desgaste : Real ‘DesgasteSmulado()
DesgasteDeseado()
‘Parametros()
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Apéndice C

Diagramas de secuencia

: Calculos : AlgoritmoGenetico : PerfilDeDesgaste
Grafica( )
uadro( )
< ]
Grafica( )

Cuadro( )

< ]

Diagrama de colaboracion.
2: Cuadro( )

4: Cuadro( )
—_—

/

/
| \
1: Grafica( ) \ J
> : PerfilDeDesgaste

: AlgoritmoGenetico

: Calculos

<—
3: Grafica( )
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Apéndice D

Diagrama de Clases Unificado

Breve Descripcion

El presente documento se muestran todas las clases que son utilizadas en el
desarrollo del simulador asi como la forma en que interactian entre si.
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Apéndice D

Diagrama
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Apéndice E

Diseno de la clase: Herramientas

Breve descripcion

Este documento muestra el contenido de la clase Herramientas, sus operaciones
y atributos que interactdan con las demas clases.
Responsabilidades

Esta clase se encarga de obtener del usuario el tipo de herramienta con la que
va a trabajar y los parametros correspondientes a dicha herramienta.
Relaciones

Esta clase esta relacionada con la clase Calculos

Operaciones

ObtieneParametros( )

Esta operacion esta encargada de obtener los parametros correspondientes al
tipo de herramienta elegida por el usuario.
Atributos

Tipo de Herramienta
Contiene el tipo de herramienta elegida por el Técnico de Pulido.

Incrementos

Son variables con las cuales se calculan los tamafios angulares de los anillos
incompletos que forman la herramienta de pétalo.
Diametro Externo

Valor del diametro externo de la herramienta seleccionada.

Diametro Interno
Valor del didmetro interno de la herramienta seleccionada.

Velocidad Angular de Giro
Valor de la velocidad angular de giro de la herramienta elegida por el Técnico.

Velocidad Angular de Oscilaciéon

Valor de la velocidad angular de oscilacion de la herramienta elegida por el
Técnico.

Amplitud de Oscilacion
Es el valor de la amplitud que abarca la herramienta en el vidrio al oscilar en él.
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Posiciéon en el Vidrio

Contiene el valor de la posicion de la herramienta sobre el vidrio, éste atributo
define si la herramienta esta centrada en el vidrio o no.

Diagrama

Herramientas

& Tipo de Herramienta : Integer

&sIncrementos : Real

EsDiametro Externo @ Real

&Didmetro Interno : Real

&\velocidad Angular de Giro ; Real
welocidad &ngular de Oscilacidn @ Real

E:amplitud de Oscilacidn @ Real

&:Posicicn en el Vidrio : Real

%0btieneParametrosi)

Solida

Anular

Petalo

&.Diametro Externo ; Real &:Diametra Externa : Real

Diametro Interno : Real

&:Diametro Externo : Real
Incrementos : Real
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Apéndice E

Diseno de la clase: Calculos

Breve descripcién

Este documento muestra el contenido de la clase Calculos, sus operaciones y
atributos que interactian con las demas clases.
Responsabilidades

Esta clase tiene la responsabilidad de procesar todos los datos obtenidos del
usuario y obtener en archivos de texto las posiciones X y VY de las graficas de la

herramienta, desgaste y oscilacion.

Relaciones
Esta clase esté relacionada con la clase Herramientas y Graficas.

Operaciones

graficaHerramienta( )

Esta operacion realiza los calculos correspondientes para obtener la posicion X
y Y de la herramienta seleccionada.

oscilacionHerramienta()

Esta operacion realiza los calculos correspondientes para obtener la posicion X
y Y de la herramienta seleccionada oscilando sobre la superficie de vidrio.

desgasteSimulado()

Esta operacion realiza los calculos correspondientes para obtener la posicion X
y Y del desgaste que genera la herramienta de acuerdo a los pardmetros introducidos

por el usuario.

CalculoAnillos()

Esta operacioén realiza los calculos correspondientes para obtener la forma de la
herramienta de acuerdo a los valores de los incrementos.

Atributos
Desgaste Maximo
Contiene el tipo de herramienta elegida por el Técnico de Pulido.

Incrementos

Es el tamafio de cada uno de los anillos incompletos de la herramienta de
Pétalo.
Desgastes

Es un arreglo que contiene los desgastes generados en cada posicion del vidrio
por la herramienta.
Didmetro del Vidrio

Valor del didmetro del vidrio.

Velocidad Angular de Giro del Vidrio
Valor de la velocidad angular de giro del vidrio.
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Apéndice E

Diagrama

Calculos

Desgaste Maximo : Real

Incrementos : Real

Desgastes : Real

Diametro del Vidrio : Real
elocidad de Giro del Vidrio : Real

graficaHerramienta()
oscilacionHerramienta()
desgasteSimulado()
CalculoAnillos()
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Apéndice E

Diseino de la clase: MinimosCuadrados

Breve descripcion

Este documento muestra el contenido de la clase MinimosCuadrados, sus
operaciones y atributos que interactian con las demas clases.

Responsabilidades

Esta clase tiene la responsabilidad de obtener los tiempos en los que la
herramienta sdélida estard trabajando sobre la superficie de vidrio de acuerdo a los
parametros del vidrio.

Relaciones
Esta clase esta relacionada con la clase Graficas.
Operaciones

ObtieneTiempos( )

Esta operacion realiza los calculos correspondientes para obtener los tiempos de
estancia de la herramienta soélida sobre la superficie de vidrio, llamando en ésta
operacibn a las operaciones que realizan Ilos célculos como Producto(),
Obtienelnversa(), ObtieneTranspuesta().

Producto()
Adquiere el producto de dos matrices.

Obtienelnversa()
Obtiene la Inversa de una matriz.

ObtieneTranspuesta()
Genera la transpuesta de una matriz.

Parametros()
Adquiere las caracteristicas del vidrio, dadas por el usuario.

Atributos

Matriz B

Matriz de funciones base.
Matriz B Transpuesta

Matriz de funciones base transpuesta
Matriz Inversa

Contiene la inversa del producto de matrices B' B.
Tiempos

Valor de los tiempos de estancia obtenidos.
Desgastes

Matriz de Desgastes.

Producto BtB
Resultado del producto de la matriz B'B

Producto Inversa Bt
Resultado del producto de la inversa de una matriz por la transpuesta.
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Resultado del producto de dos matrices.

Z de Referencia

Valores de sagitas en la esfera de referencia.

Z de Desgaste

Valores de sagitas en el desgaste deseado.

Diagrama

MinimosCuadrados

%Matriz B : Real
Matriz B Transpuesta : Real
%Matriz Inversa : Real
%Tiempos : Real
%Desgastes : Real
%ProductoBtB : Real
Producto Inversa Bt : Real
Producto Matriz Desgaste : Real
547 de Referencia : Real
257 de Desgaste : Real

®obtieneTie mpos()
%Producto()
Obtienelnversa()
®ObtieneTranspuesta()
®Parametros()
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Disefio de la clase: AlgoritmoGenetico

Breve descripcién

Este documento muestra el contenido de la clase AlgoritmoGenetico, sus
operaciones y atributos que interactian con las demas clases.
Responsabilidades

Esta clase tiene la responsabilidad de obtener la forma de la herramienta de
pétalo de tal manera que se obtenga el desgaste deseado.
Relaciones

Esta clase esta relacionada con la clase Graficas.

Operaciones

ObtienePerfil( )

Esta operacioén realiza los calculos correspondientes para obtener la forma de la
herramienta de pétalo.

GeneraPoblacion()

Genera numero aleatorios que forman a la poblacion inicial.
Evaluacion()

Evalla la poblacién.
Seleccion()

Hace el proceso de seleccion del algoritmo genético.
FuncionDeMerito()

Contiene el resultado de la funcién de mérito.
Mutacion()

Realiza el proceso de mutacion dentro del algoritmo genético.
Cruza()

Realiza el proceso de cruza dentro del algoritmo genético.

OscilacionHerramienta()
Obtiene los puntos X y Y de la herramienta oscilando sobre el vidrio.

DesgasteSimulado()

Obtiene el desgaste obtenido por la simulacién y los ingresa en un archivo con
las posiciones X y Y para graficar.

DesgasteDeseado()

Obtiene el desgaste que se desea obtener dependiendo de las decisiones del
usuario e ingresa éste desgaste en un archivo con las posiciones X y Yy para graficar.

Parametros()
Obtiene los parametros correspondientes a la herramienta de pétalo.
Atributos

Incrementos
Valor del tamario de los anillos que forman a la herramienta de pétalo.
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Diametro de la Herramienta
Valor del diametro de la herramienta de pétalo.

Diametro del Vidrio
Valor del diametro del Vidrio.

Velocidad de Giro de la Herramienta
Valor de la velocidad angular de giro de la herramienta de pétalo.

Velocidad de Oscilacion de la Herramienta

Valor de la velocidad angular de oscilacion de la herramienta de pétalo.

Velocidad de Giro del Vidrio
Valor de la velocidad angular de giro del Vidrio.

Amplitud de Oscilacion
El valor de la amplitud con la que oscila la herramienta sobre el vidrio.

Posicion de la Herramienta

Contiene el valor de la posicién de la herramienta sobre el vidrio, éste valor

define si se encuentra trabajando en el centro del vidrio.

Tamafo de la Poblacion
Valor del tamafo de la poblacion del algoritmo genético.

Longitud del Cromosoma
Contiene la longitud del cromosoma del algoritmo genético.

Maximo de Generaciones
Valor del maximo de generaciones del algoritmo genético.

Poblacién
Contiene a los individuos de la poblacion.

Poblacién en decimal
Contiene a los valores de los individuos en base decimal.

Diagrama

AlgoritmoGenetico
B Incrementos : Real
Diametro de la Herramienta : Real
Diametro del Vidrio : Real
@Velocidad de Giro de la Herramienta : Real
Velocidad de Oscilacion de la Herramienta : Real
\Velocidad de Giro del Vidrio : Real
@Amplitud de Oscilacién : Real
Posicion de la Herramienta : Real
Tamarfio de Poblaciéon : Integer
Longitud del Cormosoma : Integer
Maximo de Generaciones : Integer
Poblacion : Integer
Poblacion en decimal : Real

FobtienePerfil()
GeneraPoblacion()
Evaluacion()
Seleccion()
FuncionDeMerito()
Mutacion()

‘Cruza()
OscilacionHerramienta()
DesgasteSimulado()
DesgasteDeseado()
Parametros()

121



Apéndice E

Diseino de la clase: Graficas

Breve descripcion

Este documento muestra el contenido de la clase Graficas, sus operaciones y
atributos que interactian con las demas clases.

Responsabilidades
Esta clase tiene la responsabilidad de procesar las posiciones X y Yy para
mostrar en pantalla las diferentes graficas de pulido.

Relaciones

Esta clase esta relacionada con la clase Calculos, MinimosCuadrados y
AlgoritmoGenetico.

Operaciones

Grafica ()
Esta operacién grafica los datos obtenidos en pantalla.

Cuadro()
Dibuja un cuadro en pantalla para mostrar la gréafica.

Atributos

Centro de X
Valor del centro en el eje X de la pantalla.

Centro de Y
Valor del centro en el eje Y de la pantalla.

Herramienta
Contiene los valores que forman a la herramienta.

Desgaste
Contiene los valores que forman el perfil de desgaste.

Oscilacién
Contiene los valores que de oscilaciéon de la herramienta.

Tiempos
Contiene los tiempos de estancia de la herramienta sélida.
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Diagrama

Graficas

&:Centro en X : Integer
& Centro en v : Integer
&sHerramienta : Real
&Desgaste : Real
&0scilacion : Real
Tiempos : Real

SiGrafical)
%Cuadrol)

PerfilDeDesgaste
_t%\.falores de Desgaste : Real

OsciladonDeHerramienta
&valores de Osciladaon ; Real

TiemposDeEstancia
&\valores de Tiempos : Real

PerfilDeHerramienta
&y\valores de la Forma de la Herramienta : Real
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Prueba de Usabilidad

Software para la Simulacion del Proceso de
Pulido utilizando el método de Pulido Clasico

Nombre del usuario:

Fecha:
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Instrucciones generales
Estimado usuario:

Quisiéramos probar un nuevo software para la simulacion del
proceso de pulido utilizando el método de pulido clasico.

Le pedimos realizar unas tareas con este software. Describimos
estas tareas en las siguientes paginas.

Lea cada tarea muy atentamente antes de comenzar.
Después de cada tarea llene el cuestionario correspondiente.
El facilitador le dira cuando puede avanzar a la siguiente tarea.

Estamos muy interesados en sus impresiones subjetivas vy
espontaneas. Es por eso que esperamos que manifieste sus
pensamientos abiertamente durante la sesion (por ejemplo, lo que
esperaba y no encontré en el software, lo que esta bien o mal,
etc.)

El facilitador esta para responder sus dudas y preguntas durante la
sesion.

En caso de que no tenga mas preguntas, por favor comuniqueselo
al facilitador para empezar con la tarea.
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Tarea 1
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Prequntas para Tarea 1

1) (Esta tarea fue facil de hacer?

O | Totalmente de acuerdo

De acuerdo en gran parte

Algo de acuerdo

Algo en desacuerdo

O O o a

Totalmente en desacuerdo

2) La explicacion de cada paso fue:

Buena O 0O O 0O 0O Mala
Incomprensible 0O 0O O 0O 0O Comprensible

Clara 0O 0O 0O 0O 0O Confusa

Dificii 0O O O 0O 0O Sencilla

3) ¢Fueron los pasos dentro de esta tarea claros?

Muy claros

Algo claros

Poco claros

No muy claros

O 0o o oo

No fueron claros

4) ¢Qué tan satisfecho estuvo después de la tarea? (Qué cara
corresponde a su estado de 4&nimo?

SPOC00C
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5) ¢Ha tenido problemas con la tarea? (Qué fue
particularmente bueno y malo? ¢Tiene alguna propuesta
para mejorar el software?

6) ¢Es clara la informacion que representa el software?

Buena O O O O O Mala

Incomprensible 0O 0O O 0O 0O Comprensible
Clara 0O O O O O Confusa
Dificil O O O O O Sencilla

Si la respuesta fue negativa, ¢Por qué?
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Preguntas finales

1. Si pudiera cambiar alguna parte del software. (Qué cambiaria?
¢Por qué?

2. Si conoce otro software disimulacion, ¢Como lo compara con los
resultados que presenta éste?
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Prueba de Usabilidad

Software para la Simulacion del Proceso de
Pulido utilizando el método de Pulido Clasico

Nombre del observador:

Fecha:
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Instrucciones generales

Estimado observador:

Quisiéramos probar un nuevo software para la simulacion del
proceso de pulido utilizando el método de pulido clasico.

Su trabajo es escuchar y observar al participante y al facilitador y
tomar notas de todas las observaciones gque le sean interesantes e
importantes. Por ejemplo:

¢ Se siente comodo con el sistema el participante?
¢Se entienden el participante y el facilitador?

¢Hay situaciones en las cuales el participante tiene problemas
para continuar con la tarea?

¢(Estd manifestando sus pensamientos y sentamientos el
participante? Por favor tome notas

Por favor esté atento a los tiempos que necesita el
participante para cada tarea.

Después de la prueba le pedimos hacer un resumen con las
observaciones mas importantes (5 — 10).

131



Apéndice F

Observaciones generales
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Observaciones de tarea 1
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