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“Los que aseguran que es imposible,

no deberian de interrumpir a los que estamos intentandolo”

Thomas Alva Edison
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Resumen

RESUMEN

Los procesos de conformado por moldeo de materiales compuestos a partir de resinas liquidas
estan siendo cada vez mas utilizados en la fabricacion de composites de matriz polimérica
reforzados con fibras. El avance tecnologico y la disminucion de costes de produccion han
provocado que su utilizacion se generalice cada vez mds a todo tipo de productos. Esta
proliferacion de los composites en la industria, va pareja a la evolucion de los procesos LCM
(Liquid Composite Moulding) que permitan abaratar costes y mejorar la calidad del producto
final. En la actualidad, se esta empezando a implantar en la industria un novedoso proceso
LCM, llamado infusion de resina. La peculiaridad de este proceso es que utiliza como
contramolde una bolsa de pléstico, reduciendo los costes de produccion. Este proceso se
utiliza en la fabricacion de pequeios lotes de grandes piezas como palas de aerogenerador,
piscinas, barcos, etc. Sin embargo, este proceso presenta complejidades adicionales frente al
resto de procesos LCM. Aparte de los conocidos problemas de “Race Tracking” y
superposicionamiento de las preformas, cominmente estudiados en RTM, el uso de un
contramolde flexible provoca diferencias en el gradiente de presion en cada zona del molde,
modificando la permeabilidad de la preforma y dificultando la prediccion de flujo mediante

simulacion numérica.

En la industria, las herramientas existentes para llevar a buen fin un llenado mediante este tipo
de proceso, suelen estar basadas en ensayos de prueba y error y en complejas simulaciones
computacionales del proceso. Un costoso modelado previo de las propiedades de los
materiales se hace necesario. Suele ser habitual desperdiciar un nimero considerable de piezas
antes de conseguir impregnar toda la preforma sin dejar zonas secas. Debido a las dimensiones
de las piezas a fabricar y que, la mayoria de veces los lotes son pequefios, el aumento del coste
unitario es considerable. Asi pues, se hace necesario disefiar herramientas
computacionalmente eficientes que nos permitan mejorar este tipo de procesos. En la presente
investigacion se propone un novedoso marco computacional que sirve como herramienta
comun y extensible para el disefio, optimizacioén y control de los procesos de infusion. Aunque
en este trabajo se ha concretado la aplicacion para este tipo de procesos, en realidad es

aplicable a las distintas variantes de los procesos LCM.

El eje principal de esta tesis se basa en el uso novedoso de los espacios de configuraciones en
procesos LCM. Estos espacios se utilizan de forma generalizada en otros ambitos como la
robotica movil. Sin embargo, no han sido usados en procesos LCM, siendo sus propiedades y
beneficios desconocidos. El concepto principal que se introduce es la definicion de un sistema
de referencia alternativo al cartesiano, basado en las variables del propio proceso. Variables

tan dispares como distancia a un punto de interés, tiempo de llenado, tiempo de incubacion,
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Resumen

velocidad del frente de avance de resina, etc., pueden ser susceptibles de formar parte de este
nuevo sistema de referencia. La eleccion de las variables y la dimension de estos espacios esta
sujeto a la aplicacion que se les vaya a dar. En la presente investigacion nos hemos focalizado
en aplicaciones de optimizacion y control donde, la naturaleza de los indices utilizados suele
ser monovariable. Asi pues, la dimension de los espacios de configuraciones sera inferior a la

de la geometria en el espacio cartesiano.

La aplicacion del concepto de espacios de configuraciones en procesos LCM se le ha llamado,
espacios de configuraciones basados de patron de flujo, “Flow Pattern Configuration Spaces
(FPCS)”. En la presente tesis se proponen varias variantes de estos espacios, basadas en una
variable fija y otra libre. La variable fija esta basada en la radialidad de los frentes de avance,
angulo desde un punto de interés a puntos definidos en el frente de avance. La primera opcion
analizada para la variable libre es la distancia. A estos espacios se les ha llamado, espacios de
patron de flujo basados en la distancia, “Flow Pattern Distance Spaces (FPDS)”. La segunda
opcion analizada como variable libre es el tiempo de llenado obtenido mediante una
simulacion por Elementos Finitos. A estos espacios se les ha llamado espacios de patron de
flujo basados en tiempo, Flow Pattern Time Spaces (FPTS). Mediante estas variables se
propone construir dos nuevos espacios. Uno basado en la reconstruccion de las coordenadas
sobre un espacio 2D, llamado FPDS-2D, FPTS-2D, y otro basado en la representacion polar
de las variables, llamada FPDS-1D, FPTS-1D. Los primeros resultados de esta investigacion
se han publicado en [92], [93], [94] y [95]

La primera propuesta de uso de los FPCS es en los algoritmos de optimizacidn para resolver la
ubicacion Optima de los inyectores y venteos. En el caso de los procesos de infusion, estas
boquillas no son puntos, sino que son curvas que deben de tomar formas y tamafios concretos
para conseguir el mejor llenado posible, este es, que el flujo alcance el venteo en toda su
dimension en el mismo instante de tiempo, garantizando la impregnacion total de la preforma.
En este proceso, la problematica de la optimizacion es considerablemente mas compleja que
en los procesos cominmente analizados en la literatura, RTM. En estos, es comun acoplar la
simulacion mediante elementos finitos con los algoritmos genéticos para encontrar la solucion
optima,[14], [15],[16],[17], [18], [19]. Con este esquema se obtiene la solucion 6ptima pero,
con un tiempo de computo demasiado elevado que puede oscilar entre 30 minutos a horas en
funcion de la complejidad del molde. Para su aplicacion en procesos de infusion, sélo existe,
segun el conocimiento del autor, una tinica propuesta, [21]. En este caso se utiliza el mismo
esquema que en procesos RTM donde, para una geometria rectangular formada por 0.6K FE
nodos, el coste computacional es de 17 minutos. Ademas, en este trabajo no considera que el
venteo deba de estar colocado en el perimetro del molde a infusionar, provocando una peor

distribucion del gradiente de presiones sobre el molde. Asi pues, la primera premisa para el
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algoritmo de optimizacion es que el venteo esté posicionado en el contorno del molde. La
segunda premisa la podemos obtener de la definicion expuesta en [23],[24]. En estos trabajos,
el frente de avance ideal debe de distar igual al venteo (contorno) en todos los instantes de
tiempo. Esto nos permite considerar que la curva que nos va a definir el inyector dptimo
también deba de distar igual, ya que puede considerarse como el propio frente de avance en el
instante inicial de llenado. Estas premisas, unidas con un FPCS-2D, nos convierte el complejo
problema de optimizacion en un simple problema geométrico. Para resolverlo eficientemente,
hay que aplicar la triangulacion de Delaunay sobre los nodos que forman el contorno. Como
resultado, se obtiene la ubicacion y forma del inyector sin algoritmos iterativos y, si
seleccionamos el FPDS-2D, sin simulacion numérica adicional. La reduccion del tiempo de
computo es notable. Por ejemplo, utilizando el FPDS-2D, la optimizacion de una embarcacion
compuesta por 8K FE tiene un coste computacional de 31 seg. en un PIV 2.4Ghz. Los

resultados de esta investigacion y sus aplicaciones se han publicado en [95], [97], [98].

Los FPCS no solo tienen la capacidad de mejorar el tiempo de computo de las operaciones a
realizar, sino que ademas nos permiten generar nuevos conceptos de forma mucho mas
intuitiva que trabajando en el espacio cartesiano. En la presente tesis se cuestiona la idoneidad
del criterio distancia homogénea al venteo propuesta en [23],[24]. En otros trabajos, se acepta
este criterio como idoneo ya que la forma del frente que se genera, minimiza la posibilidad de
formacion de zonas secas en el llenado. Sin embargo, este criterio es totalmente contrario al
comportamiento natural del flujo, este es radial pero visto desde el inyector, [18]. En la
presente tesis se propone como llenado dptimo una deformacion continua desde el llenado
natural, “radial al inyector”, hasta el llenado idéneo “radial al venteo”. El concepto de
deformacion continua se conoce matematicamente como Homotopia. Como resultado se
obtiene un mapa homotdpico, “Homotopy map”, donde estan contenidas todas las formas del
frente de flujo ideal. El célculo de los mapas homotopicos sobre los FPCS-1D es muy simple
ya que la deformacion continua va desde el inyector, que en este caso es una linea recta
situada en el origen de coordenadas hasta el contorno, curva de naturaleza monodimensional
en este espacio. A partir de este mapa se propone construir otro espacio de configuraciones
donde se use como parametro libre, la posicion del frente de avance ideal. Este espacio nos
permite medir la idoneidad de los llenados de forma simple y eficiente. A este espacio de
configuraciones se le ha llamado, espacios de patron de flujo basado en la homotopia, “Flow
Pattern Homotopy Spaces” (FPHS). Como se demuestra en esta tesis, los llenados obtenidos
mediante la solucion propuesta por el algoritmo de optimizacion fuerzan al frente de avance a

comportarse de esta forma. Los resultados de esta investigacion se han publicado en [94], [96]
y [99].
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Adicionalmente al eje principal de la tesis, se proponen dos lineas paralelas. La primera es el
uso de la Vision artificial como elemento de sensorizacion de moldes de infusion. En la
presente tesis se define una herramienta de vision artificial compuesta por una camara para
sensorizar el molde en el espectro visible, una camara de infrarrojos para sensorizar la
temperatura, un laser telemétrico para conocer la posicion de cada pixel en el espacio y un
proyector para representar sobre el molde cualquier resultado que nos interese. La unién de
estos cuatro componentes nos otorga una herramienta tecnologica de apoyo con grandes
aplicaciones en este tipo de procesos. Por un lado, la camara y el laser permiten mallar el
molde a sensorizar. La asociacion previa de los pixeles como elementos finitos y el
conocimiento de su posicion en el espacio mediante el laser nos permite mallar cualquier tipo
de geometria. A partir de ahi, la camara térmica y el proyector se calibran conociendo la
ubicacion de al menos 6 puntos colocados en el molde. Una vez realizada esta calibracion,
disponemos de una sensorizacion del proceso de infusion donde los resultados se muestran
como si fueran los resultados de una simulacioén con informacion nodal de la malla. Mediante
esta herramienta disponemos de informacion del instante de tiempo en el que llego el flujo y
de la evolucion térmica durante el curado. El proyector se utiliza para sefializar la ubicacion de
los inyectores Optimos, sirviendo de apoyo en el montaje y minimizando el error humano. Los

resultados de esta investigacion se han publicado en [87], [88], [89], [97]

La segunda linea paralela se focaliza en la definicion matematica de los frentes de avance
mediante funciones continuas. En los procesos LCM, el frente de avance es el elemento a
estudio mas utilizado tanto en la simulacion numérica del proceso, como en algoritmos de
optimizacion y control. En esta investigacion se define el frente de avance como una curva
paramétrica de Bezier. Esta funcidon continua se desplaza y deforma mediante los vectores
velocidad, obtenidos previamente de la simulacion por elementos finitos de la cinematica del
llenado. Para poder realizar esta operacion, se propone el uso de los multiplicadores de
Lagrange, generando un coste adicional a la simulacion muy reducido. Esta metodologia nos
permite operar el frente de avance, su derivada, integral, etc., asi como disponer del tiempo de
incubacion de las particulas situadas en el frente de avance en la zona mojada. Los resultados

de esta investigacion se han publicado en [87], [88] y [90]

En el ultimo capitulo de esta tesis, se aplican de forma integrada todas las técnicas
desarrolladas a lo largo de la tesis en el control on-line de los procesos de infusion. Las
camaras de vision artificial actian como sensor del llenado, ofreciendo informacién en tiempo
real de cada nodo de la malla sensorizada. Esta misma malla es la que se utiliza para construir
los FPCS-1D. Estos espacios actiian como marco computacional eficiente para computar los
algoritmos de control ya que, si el frente real se comporta como se ha predefinido, se

representara como una linea recta sobre estos espacios. Con los FPCS definidos en la tesis
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podemos establecer tres tipos de referencias. La primera es mediante la distancia, donde el
objetivo es forzar al frente de avance a que diste igual al venteo, FPDS-1D. La segunda es
mediante una simulacion, donde el objetivo es forzar al frente de avance a que se comporte
igual que durante la simulacion, FPTS-1D. Y por tltimo mediante el mapa homotdpico, donde
el objetivo es forzar al frente de avance a que se comporte idealmente como en FPHS-1D. En
esta investigacion se presenta la eficiencia computacional de esta metodologia, dejando para
trabajos futuros la definicion del actuador 6ptimo del mencionado bucle de control. Los
resultados de esta investigacion se han publicado en [87], [88], [91], [93], [95].
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Abstract

ABSTRACT

Forming processes conducted by moulding materials made from liquid resins are being
increasingly used in the manufacture of polymer matrix composites reinforced with fibres. The
use of this technique has increasingly spread to all types of products due to technological
advances and the reduction of production costs. This proliferation of composites in the
industry is evolving at the same pace as the LCM processes, which enable to reduce costs and
improve the quality of the final product. An innovative LCM process, called resin infusion, is
currently being introduced to the industry. The singularity of this process lays in the use of a
plastic bag as a countermould, reducing production costs. This type of process is used in the
manufacture of small lots of big parts such as turbine blades, swimming pools, boats, etc.
However, this process presents additional complexities compared to other LCM processes.
Apart from the common problems of Race Tracking and superposition of preforms, generally
studied in RTM, the use of a flexible contermould leads to differences in pressure gradient in
each area of the mould, changing the permeability of the preform and obstructing the

prediction of flow through simulation.

Currently, no tools can be found in the industry that enable companies to successfully carry
out a filling through this process, so the work must be conducted by trial and error. It is quite
common to waste a considerable number of parts before permeating the preform completely
without leaving dry areas. Due to the dimensions of the parts to manufacture and to the fact
that in most cases lots are small, the increase in the cost per unit is considerable. It is therefore
necessary to design computationally efficient tools which make possible to improve this type
of processes. This research work proposes an innovative computational framework that serves
as a common and extensible tool for the design, optimization and control of infusion
processes. Although in this work this application has been conceived for this type of process,

it is, in fact, applicable to the different variants of LCM processes.

The core of this doctoral thesis is based on the innovative use of configuration spaces in LCM
processes. These spaces are commonly used in other areas such as mobile robotics. However,
they have not been used previously in LCM processes, reason why their properties and
benefits remain unknown. The main concept introduced in this research work is the definition
of an alternative reference system to the Cartesian, which is based on the variables of the
process itself. Different variables such as distance, filling time, incubation time and front
velocity may be likely to be part of this new reference system. The choice of variables and the
dimension of these spaces are subject to each application. This research work focuses on

optimization and control applications, where the nature of the indexes used tends to be
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monovariable. Therefore, the dimension of the configuration spaces will be lower than the

geometry in the Cartesian space.

The application of the concept of configuration spaces in LCM processes has been called Flow
Pattern Configuration Spaces (FPCS). This thesis proposes several variants of these spaces,
based on both a bound and a free variable. The bound variable is based on the radiality of the
flow fronts; the angle from a point of interest to the flow front. The first option analysed to be
a free variable is distance, defined as the area between the point of interest and the flow front.
This type of spaces has been called Flow Pattern Distance Spaces (FPDS). The second option
is time, obtained from Finite Element simulation. These spaces have been named Flow Pattern
Time Spaces (FPTS). By using these variables, it is intended to create two new spaces: one
based on the reconstruction of the coordinates on a 2D space called 2D-FPDS and 2D-FPTS.
The second one is based on the polar representation of variables called 1D-FPDS and 1D-
FPTS. The findings of this research have been published in [92], [93], [94] and [95].

The first proposed use for FPCS is to solve the optimal location of the injector and the vent in
optimization algorithms. In the infusion processes, these injection nozzles are not points but
curves that must adopt specific shapes and sizes to achieve the most optimal filling, that is,
that the flow reaches the vent at the same time instant, ensuring the complete impregnation of
the preform. In this process, the problems associated with the optimization are significantly
more complex than in other processes more commonly discussed in the literature, such as
RTM, in which it is common to connect the Finite Elements simulation to the genetic
algorithms to find an optimal solution [14], [15], [16], [17], [18] and [19]. However, this
method requires an elevated computation time that can range from 30 minutes to hours,
depending on the complexity of the mould. For infusion processes, there is, as for the author's
knowledge, just one proposal [21] and it follows the same scheme as RTM processes, in which
the computational cost is 17 minutes for a rectangular geometry consisting of 0.6K FE nodes.
In addition, this work considers the vent should not be placed around the perimeter of the
mould to infuse, as this would cause a poorer distribution of the gradient of pressure on the
mould. Therefore, the first premise for the optimization algorithm is that the vent is located on
the contour of the mould. The second premise can be obtained from the definition explained in
[23] and [24]. In these works, the ideal flow front must have the same distance to the vent
(contour) in every time instant. This leads to the assumption that the curve that will define the
optimal injection must also be at the same distance, as it can be considered a flow front at the
initial filling instant. These premises, put together in a 2D-FPCS, turn this complex
optimization problem into a simple geometric problem. To solve this, it is simply necessary to

apply the Delaunay triangulation on the nodes that form the contour. As a result, it is obtained
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the location and shape of the injector without iterative algorithms, and, if the 2D-FPCS is
selected, without simulation. As a result, the reduction on the computation time is
considerable. For instance, using the 2D-FPDS, the optimization of a boat composed of 8K FE
has a computational cost of a 31 sec. on a PIV 2.4Ghz. The results of this research have been
published in [95], [97] and [98].

The FPCS does not only have the ability to improve the computation time of the operations to
perform, but also allows to generate new concepts in a much simpler way than when using
Cartesian space. This thesis questions the appropriateness of the criterion of homogeneous
distance to the vent proposed in [23] and [24]. In literature, this approach is accepted as
suitable, as the generated front shape minimizes the chance of leaving dry areas in the filling.
However, this criterion is completely opposed to the natural flow, which is radial when seen
from the injector, [18]. This thesis proposes, as an optimal filling, a continuous deformation
from the natural filling "radial to the injector" to the appropriate filling "radial to the vent”.
The concept of continuous deformation is mathematically known as Homotopy. A homotopy
map is obtained as a result containing all the forms of the ideal flow front. The calculation of
homotopy maps on 1D-FPCS is very simple since the continuous deformation goes from the
injector, which in this case is a straight line in the origin of the coordinates, to the contour,
which is a monodimensional curve in this space. On the basis of this map, the construction of
another configuration space in which the position of the ideal flow front is used as a free
parameter is proposed. This space makes possible measuring the adequacy of the filling in a
simple and efficient manner. This type of configuration space has been called Flow Pattern
Homotopy Spaces (FPHS). As this thesis demonstrates, the fillings obtained through the
solution proposed by the optimization algorithm force the flow front to follow this pattern.
The results of this research work have been published in [94], [96] and [99].

In addition to the core of this thesis, two parallel lines are proposed. The first is the use of
artificial vision as sensing element for infused moulds. This thesis defines an artificial vision
tool consisting of a camera to sensor the mould in the visible spectrum, an infrared camera to
sensor the temperature, a telemetry laser to determine the position of each pixel in the space,
and a projector to represent any result of interest on the mould. The combination of these four
components provides a supporting technological tool which can also be applied to this type of
processes. Firstly, the camera and the laser make possible the meshing of the mould to sensor.
Then, the previous association of the pixels as Finite Elements and knowing their position in
the space by using the laser allow the meshing of any geometry. Finally, the thermal camera
and the projector must be calibrated taking into consideration the location of at least 6 points

placed in the mould. Once this calibration is completed, it is obtained a sensing of the infusion

XIX



Abstract

process whose results are displayed as in a simulation, nodal information of the mesh. This
tool makes possible to obtain information on the time instant when the flow arrives as well as
on the thermal evolution during the curing process. In this thesis, the projector marks the
location of the optimal injectors, assisting during the assembling process and minimizing
human error. The results of this research have been published in [87], [88], [89] and [97].

The second parallel line focuses on the mathematical definition of the flow fronts through
continuous functions. In LCM processes, the flow front is a broadly studied matter in the
numerical simulation of processes as well as in optimization and control algorithms. This
study defines the front as a parametric curve known as Bezier curve. This continuous function
moves and deforms through the velocity vectors obtained from Finite Element simulation. In
order to perform this operation, the use of Lagrange multipliers is proposed, as it generates a
minor additional cost to the simulation. This methodology makes possible to calculate the flow
front, derivative, integral, etc. as well as to obtain the age of the flow front in the wet area.
This information cannot be obtained from Finite Element simulation. The results of this
research have been published in [87], [88] and [90].

In the last chapter of this research work, all the techniques developed throughout the thesis are
applied to the online monitoring of the infusion processes. Artificial vision cameras act as a
filling sensor providing real time information of each node of the sensing mesh. This very
same mesh is used to construct the 1D-FPCS. These spaces act as an efficient computational
framework to compute control algorithms as, if the real front follows the predefined pattern, it
will be represented as a straight line on these spaces. Once the FPCS has been defined in this

thesis, three types of references are then established.

The first is distance, where the aim is to force the flow front to have the same distance as the
vent, 1D-FPDS. The second is simulation, where the aim is to force the flow front to follow a
similar pattern as it did in the simulation, 1D-FPTS. And finally, the third reference is the
homotopy map, where the aim is to force the flow front to the same pattern as it did in the
homotopy map, 1D-FPHS. This study aims to present the computational efficiency of this
methodology, leaving the definition of the optimal actuator for future works. The results of
this research have been published in [87], [88], [91], [93] and [95].
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RESUM

Els processos de conformat per emmotllament de materials compostos a partir de resines
liquides cada cop son més utilitzades en la fabricacié de composites de matriu polimerica
reforcats amb fibres. L’avang tecnologic i la disminucié de costos de produccié han provocat
que la seva utilitzaci6 es generalitzi cada cop més en tot tipus de productes. Aquesta
proliferacié dels composites en la industria va connectada amb I’evolucid dels processos
LCM que permeten que els costos siguin més barats i millorar la qualitat del producte final. En
I’actualitat, es comenga a implantar en la inddstria un nou procés LCM, anomenat infusi6 de
resina. La peculiaritat d’aquest procés és que s’utilitza com a contramotlle una borsa de
plastic, reduint aixi els costos de produccid. Aquest procés s’utilitza en la fabricacid de petits
lots de peces grans com les pales d’un aerogenerador, piscines, vaixells,etc. Tanmateix, aquest
procés presenta complexitats addicionals comparat amb la resta de processos LCM. A més a
més dels coneguts problemes de “Race Tracking” i1 superposicions de les preformes,
comunament estudiats en RTM, 1’ts d’un contramotlle flexible provoca diferéncies en el
gradient de pressions en cada zona del motlle, modificant la permeabilitat de la preforma i

dificultant la prediccid de flux amb simulacio.

En la industria, no existeixen eines que permeten a les empreses dur a terme un omplert amb
aquet tipus de procés, treballant amb prova i error. Es molt usual malgastar un nombre
considerable de peces abans d’aconseguir impregnar tota la preforma sense deixar zones
seques. Degut a les dimensions de les peces a fabricar i que, la majoria de cops els lots son
petits, I’augment del cost unitari és considerable. Aixi doncs, és necessari dissenyar eines
computacionalment eficients que ens permetin millorar aquests tipus de processos. En la
present investigacid es proposa un nou marc computacional que serveix com eina comu i
extensible per al disseny, optimitzacid i control dels processos d’infusio. Encara que en aquest
treball s’ha concretat 1’aplicacio per a aquests tipus de processos, en realitat €s aplicable a les

diferents variants dels processos LCM.

L’eix principal d’aquesta tesis es basa amb el nou us dels espais de configuracions en
processos LCM. Aquests espais s’utilitzen de forma generalitzada en altres ambits com la
robotica mobil. Tanmateix, no han sigut utilitzats en processos LCM, d’aquesta forma les
seves propietats i beneficis son desconegudes. El concepte principal que s’introdueix ¢és la
definici6 d’un sistema de referéncia alternatiu al cartesia, basat en les variables del propi
procés. Variables tan diferents com distancia, temps d’omplert, temps d’incubaci6, velocitat
del front, etc., poden ser susceptibles de formar part d’aquest nou sistema de referéncia. La
eleccid de les variables i la dimensi6 dels espais va lligat a I’aplicacio que se’ls va a donar. En

la present investigacio ens hem centrat en aplicacions d’optimitzaci6 i control on, la naturalesa
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dels indexs utilitzats solen ser mono variable. Aixi doncs, la dimensi6 dels espais de

configuracions sera inferior a la de la geometria en el espai cartesia.

L’aplicacio del concepte d’espais de configuracions en processos LCM s’anomena, Espais de
configuracions basats en patr6 de flux, “Flow Pattern Configuration Spaces (FPCS)”. En
aquesta tesis es proposa varies variants d’aquestos espais, basats en una variable fixa i un altra
lliure. La variable fixa esta basada en la forma radial dels fronts d’avang , aquesta variable és
I’angle des d’un punt d’inter¢s al front d’avang. La primera opcid analitzada per a la variable
lliure €s la distancia, definida des del punt d’interés al front d’avang. Aquestos espais son els
anomenats, Espais de patr6 de flux basats en la distancia, “Flow Pattern Distance Spaces
(FPDS)”. La segona opci6 analitzada com a variable lliure és el temps que s’ha obtingut
mitjancant una simulacié per Elements Finits. Aquests espais se’ls ha anomenat Espais de
patro6 de flux basats en el temps, “Flow Pattern Time Spaces (FPTS)”. Amb aquestes variables
es proposa construir dos nous espais. Un esta basat en la reconstruccio de les coordenades
sobre un espai 2D, anomenat FPDS-2D, FPTS-2D, 1 un altre basat en la representacié polar de
les variables, anomenat FPDS-1D, FPTS-1D. Els resultats d’aquesta investigacid s’han
publicat en [92],[93],[941],[95].

La primera proposta d’us dels FPCS ha sigut en els algoritmes d’optimitzacié per poder
resoldre la ubicaci6 optima dels injectors i sortides d’aire. En el cas dels processos d’infusio,
aquestes embocadures no sén punts, son corbes que deuen prendre formes i grandaries
concretes per a aconseguir el millor omplert possible, aquest €s, que el flux arribi en el mateix
instant de temps, aixi queda garantida la impregnacid total de la preforma. En aquest procés, la
problematica de la optimitzacio és considerablement més complexa que en els processos
comunament analitzats en la literatura, RTM. En aquestos, és comu acoblar la simulacio6
mitjancant elements finits amb els algoritmes genetics per encontrar la solucid optima, [14],
[15],[16],[17], 18], [19]. Amb aquest esquema s’obt¢ la solucid oOptima perd, amb un temps
de comput massa elevat que pot oscil-lar entre 30 minuts i hores, en funci6 de la complexitat
del motlle. En processos d’infusid, sols existeix, segons 1’autor, una tinica proposta, [21]. En
aquest cas s’utilitza el mateix esquema que en processos RTM on, per a una geometria
rectangular formada per 0.6K FE nodes, el cost computacional és de 17 minuts. A més a més,
en aquest treball no es considera que la sortida d’aire haja d’estar col-locat en el perimetre del
motlle a infusionar , provocant una pitjor distribuci6 del gradient de pressions sobre el motlle.
D’aquesta forma, la primera premissa de 1’algoritme d’optimitzacio és que la sortida d’aire
estigui posicionada en el contorn del motlle. La segona premissa la podem obtindre de la
definici6 exposada en [23],[24]. En aquests treballs, el front d’avang ideal ha de tindre una
distancia igual a la de la sortida d’aire (contorn) en tots els instants de temps. A¢o ens permet

considerar que la corba que ens definira I’injector optim també ha d’estar col-locat a la
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mateixa distancia, ja que es pot considerar com a front d’avang en I’instant inicial de
I’omplert. Aquestes premisses, junt amb un FPCS-2D, converteixen el problema
d’optimitzacid que és complex amb un problema geometric simple. Per poder desenvolupar-lo
hi ha que aplicar la triangularitzacié de Delaunay en els nodes que formen el contorn. Com a
resultat, s’obté la ubicacid i forma de 1’injector sense algoritmes iteratius i, si seleccionem el
FPDS-2D, sense simulacio. La reduccio6 del temps de comput és considerable. Per exemple,
utilitzant el FPDS-2D, I’optimitzacié d’un pot compost per 8K FE te un cost computacional de
31 seg. Enun PIV 2.4Ghz. Els resultats d’aquesta investigacié s ha publicat en [95],[97],[98].

Els FPCS no sols tenen la capacitat de millorar el temps de comput de les operacions a
realitzar, a més a més ens permeten generar nous conceptes amb una forma molt més simple
que treballant en 1’espai cartesia. En la present tesis es qiiestiona la idoneitat del criteri
distancia homogenia a la sortida d’aire proposta en [23],[24]. En la literatura, s’accepta aquest
criteri como idoni ja que la forma del front que es genera, minimitza la possibilitat de
formacio de zones seques en el omplert. Tan mateix, aquest criteri €s totalment contrari al
comportament natural del flux, aquest és radial pero vist des de I’injector, [18]. En la present
tesis es proposa com a omplert Optim una deformacié continua des de 1I’omplert natural,
“radial a I’injector”, fins al omplert idoni “radial a la sortida d’aire”. El concepte de
deformaci6 continua es coneix matematicament com Homotopia. Com a resultat s’obté un
mapa homotopic , “Homotopy map”, on estan contingudes totes les formes del front de flux
ideal. El calcul dels mapes homotopics sobre els FPCS-1D és molt simple ja que la deformacio
continua va des de I’injector, que en aquest cas €és una linea recta situada en 1’origen de
coordenades fins al contorn , corba de naturalesa mono dimensional en aquest espai. A partir
d’aquest mapa es proposa construir un altre espai de configuracions on s’utilitza com a
parametre lliure, la posicio del front d’avang ideal. En aquest espai ens permet mesurar la
idoneitat dels omplerts de forma simple y eficient. Aquest espai de configuracions s’anomena,
espais de patr6 de flux basat en la homotopia, “Flow Pattern Homotopy Spaces” (FPHS). En
aquesta tesis es demostra que els omplerts obtinguts mitjangant la solucié proposta per
I’algoritme d’optimitzacié forcen al front d’avang a comportar-se d’aquesta forma. Els

resultats d’aquesta investigacié s’han publicat en [94],[96],[99].

Es proposen dos linees paral-leles afegides a I’eix principal d’aquesta tesis. La primera és 1"s
de la Visid Artificial com element de sensoritzacio de motlles d’infusio. En la present tesis es
defineix una eina de visio artificial composta per una camera per a sensoritzar el motlle en
I’espectre visible, una camera d’infrarojos per a sensoritzar la temperatura, un laser telemetric
per a con¢ixer la posicié de cada pixel en I’espai i un projector per a representar en el motlle
qualsevol resultat que ens interessa. La uni6 d’aquestos quatre components ens ofereix una

eina tecnologica de recolzament amb grans aplicacions en aquest tipus de processos. Per un
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costat, la camera i el laser permeten mallar el motlle a sensoritzar. L’associacio previa dels
pixels com elements finits i el coneixement de la seva posici6 en I’espai mitjangant el laser ens
permet mallar qualsevol tipus de geometria. A partir d’aci, la camera térmica i el projector es
calibren amb el coneixement de la ubicaci6 de al menys 6 punts col-locats en el motlle. Un cop
realitzat aquest calibratge, disposem d’una sensoritzacid del procés de infusio on les resultats
ens mostren com si foren els resultats d’una simulacid, informacié nodal de la malla.
Mitjangant aquesta eina disposem d’informacid de I’instant de temps en el que arriba el flux i
de I’evolucid térmica durant el curat. En aquesta tesis, el projector s’utilitza per a senyalitzar
laubicaci6 dels injectors Optims, serveixen de recolzament en el muntatge i minimitzen 1’error

huma. Els resultats d’aquesta investigacio s’han publicat en [87], [88], [89], [97].

La segona linea paral-lela es focalitza en la definicid6 matematica dels fronts d’avang
mitjancant funcions continues. En els processos LCM, el front d’avang és I’element a estudi
més utilitzat tant en la simulacié numerica del procés, com en els algoritmes d’optimitzacio i
control. En aquesta investigacié es defineix el front d’avan¢ com una corba parametrica,
coneguda como a corba de Bézier. Aquesta funcid continua es desplaga i deforma mitjangant
els vectors velocitat, obtinguts de la simulaci6 per elements finits. Per poder realitzar aquesta
operacid, es proposa 1’ts dels Multiplicadors de Lagrange, generant un cost addicional a la
simulaci6 més reduida. Aquesta metodologia ens permet operar el front d’avang amb la
derivada, integral, etc.aixi com disposar de I’edat del front d’avang en la zona banyada,
informaci6é que no ¢és disposa amb la simulacid per elements finits. Els resultats d’aquesta
investigacio s’han publicat en [87],[88],[90].

En I’ultim capitol d’aquesta tesis, s’apliquen totes les técniques desenvolupades al llarg de la
tesis en el control on-line dels processos d’infusi6. Les cameres de visio artificial actuen com
a sensor de ’omplert, ofereixen informacié en temps real de cada node de la malla
sensoritzada. Aquesta mateixa malla és la que s’utilitza per a construir FPCS-1D. Aquestos
espais actuen com un marc computacionalment eficient per a computar els algoritmes de
control ja que, si el front d’avang es comporta com s’ha predefinit, es representara com una
linea recta sobre aquestos espais. Amb els FPCS definits en la tesis podem establir tres tipus
de referéncies. La primera €s mitjancant la distancia, on 1’objectiu és forcar que el front
d’avang tingui la mateixa distancia al venteo, FPDS-1D. La segona és mitjangant una
simulacid, on ’objectiu és forcar que el front d’avang es comporti igual que durant la
simulacid, FPTS-1D. En tltim lloc, mitjan¢ant el mapa homotopic, on I’objectiu és forgar que
el front d’avang es comporti com el mapa homotopic, FPHS-1D. En aquesta investigacio es
presenta la eficiéncia computacional d’aquesta metodologia, deixant treballs futurs per poder
definir D’actuador optim. Els resultats d’aquesta investigacié s’han publicat en
[87],[88],[911,[93],[95].
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Prologo

La principal cualidad que distingue a la raza humana de la animal es la capacidad de razonar y
preguntarnos el por qué de todas las cosas. Esta curiosidad, unida a la capacidad de pensar nos
ha hecho evolucionar hasta lo que hoy somos. El acto de pensar o pensamiento se puede
definir como “todo aquello que es traido a la existencia mediante la actividad del intelecto”.
Esta capacidad, no se ve gobernada bajo ninguna norma o regla e implica que todas las ramas
del conocimiento han sido obtenidas a través de la misma capacidad, esta es, la capacidad de
pensar. Es por ello que no existe una linea divisoria entre ninguna de las lineas en las que se
puede separar la ciencia. Especial interés es la relacion que han mantenido la filosofia y la
ciencia. A lo largo de la historia podemos encontrar a fisicos de renombre como Arquimedes
(287-212 a.c.), Galileo Galilei (1564-1642 d.c.), Isaac Newton (1643-1727 d.c.) o Albert
Einstein (1879-1955 d.c.) que han sido también considerados como filésofos. De hecho, a
principios del siglo XX, fue establecido por el circulo de Viena el concepto de filosofia de la
ciencia que venia a asociar ambos conceptos. En esta época, la ciencia vivid una gran
transformacion a raiz de las teorias publicadas por Einstein. Este cientifico pretendia
encontrar lo que se conoce como la teoria del todo, esto es, una teoria unificadora capaz de
describir todos los fenomenos ocurridos en la naturaleza. En otras palabras, buscaba lo que
todos los filésofos han buscado a lo largo de la historia, entender lo que nos rodea. En uno de
sus trabajos, “la relatividad general” publicado en 1915, establecia la existencia de una cuarta
dimension, el tiempo, y cuya relacion espacio-tiempo no era lineal. Hasta entonces, nadie se
habia planteado ver la naturaleza mas alld de un espacio tridimensional. Con este trabajo,
Einstein habia establecido un nuevo concepto filosofico tan atrevido como apasionante,
modificar las dimensiones del espacio que somos capaces de percibir. Aunque Einstein fracasé
en su intento de encontrar esta teoria unificadora, el concepto de modificar las dimensiones del

espacio provoco un profundo cambio en la forma de percibir las cosas de los cientificos que

1
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vinieron después de él. De hecho, una de las teorias actuales de la moderna fisica teorica,
candidatas a conseguir la teoria del todo establece la existencia de once dimensiones. Esta
puerta que abri6 Einstein al modificar el espacio tridimensional, no solo tuvo relevancia en la
fisica, sino en practicamente todas las ramas de la ciencia. Afiadir o quitar dimensiones, asi
como cambiar el espacio métrico por otro para comprender y analizar mejor los fenomenos
fisicos, se convirti6 en una practica cada vez mas generalizada. Podemos encontrar ejemplos
en campos como geografia, biologia, robdtica, etc. En este tltimo, el espacio alternativo al
métrico se conoce como espacio de configuraciones. Este se construye con parametros de
configuracién del robot tales como curvatura, angulo de inclinacidn, etc. En el, los obstaculos
situados en el espacio métrico también son representados bajo estos pardmetros. Este nuevo
espacio, permite determinar de forma mucho mas facil y rdpida que debe de hacer un robot

para ir de un punto a otro sin colisionar con los obstaculos.

Aunque Einstein es considerado el padre de la ciencia moderna, existen aun muchos campos
en la ciencia donde la modificacion del espacio puede suponer una revolucion a la hora de

entender el proceso fisico que lo gobierna y donde todavia no han sido aplicados.

De la misma época que Einstein, Alexander Hrennikoftf (1896-1984 d.c.) y Richard Courant
(1888-1972 d.c.) publicaron en 1941 y 1942 un método alternativo para encontrar una
solucion aproximada para las ecuaciones en derivadas parciales que definian problemas
complejos de difusion del calor o mecanica de fluidos. Aunque no propusieron modificar el
espacio métrico, si tuvieron que concebirlo de una forma innovadora hasta entonces. Para ellos
un cuerpo o estructura en un espacio tridimensional esta compuesto por tridngulos no
intersectantes entre si denominados “Elementos finitos”. La concatenacion de estos triangulos
establecia lo que se denomino “malla”. Esta novedosa concepcion de los objetos en el espacio
provoco un antes y un después, no solo en los campos de resolucion de derivadas parciales,
sino que actualmente es un método utilizado por todos los programas CAD a la hora de
representar objetos. A dia de hoy, a nadie le sorprende encontrar un objeto representado por un

numero finito de tridngulos, cuadrados, tetraedros, etc.

El concepto filosofico que aplican Einstein, Hrenninkoff'y Courant, concebir lo que nos rodea
de forma alternativa a la que podemos percibir con el ojo humano. Para Einstein, la
concepcion del espacio distinta a la tridimensionalidad es una necesidad para comprender la
fisica, para Hrenninkoff y Courant asi como para investigadores en robotica mévil, permite

una interpretacion mas facil simplificando el computo.
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Introduccion a los procesos de moldeo de composites
mediante resinas liquidas LCM. Objetivos de la

investigacion.

Los composite o resinas compuestas son materiales sintéticos que, como su nombre indica,
estan compuestos por moléculas de elementos variados. El material que compone el composite
mas primitivo estaba compuesto de paja y de barro, formando los ladrillos utilizados para la
construccion. Tales moléculas suelen formar estructuras muy resistentes y livianas. Debido a
ello, se utilizan desde mediados del siglo XX en los mas variados campos como por ejemplo,
el aerondutico, fabricacion de protesis, cosmondutica, ingenieria naval, ingenieria civil, etc. Es
notable el aumento de materiales compuestos avanzados en la fabricacion de elementos
estructurales en los Ultimos anos. Los materiales tradicionales tales como acero, madera o el
aluminio van cediendo ciertas aplicaciones a materiales compuestos avanzados, que son los
llamados composite, con los que se consiguen mejores propiedades especificas. En particular,
los materiales compuestos de matriz polimérica, como por ejemplo los polimeros reforzados
con fibras de vidrio o fibras de carbono presentan unas excelentes relaciones rigidez/peso y
resistencia/peso que los hace idoneos para determinados sectores productivos. Estas nuevas
soluciones se aplicaron inicialmente de forma exclusiva en industrias tecnoldégicamente
punteras como la aerondutica o la aeroespacial. Asi mismo, el avance tecnologico y la
disminucién de costes de produccion han provocado que su utilizacidon se generalice mas a
todo tipo de productos. Los materiales compuestos han entrado con fuerza dentro de muchas
3
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aplicaciones como por ejemplo en la industria del automovil, en la fabricacion de pequeiios
barcos, como material base de conducciones y contenedores de fluidos, en los objetos
deportivos, en la rehabilitacion de edificios, fabricacion de piscinas etc. En la Figura 1-1 se
muestra la proliferacion de los composites entre 1985-2005. El mayor crecimiento se preveé en

las aplicaciones industriales.
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Figura 1-1 Proliferacion de los composites en el periodo 1985-2005.

1.1 Materiales compuestos

Se conoce como materiales compuestos a aquellos que son una combinacion de dos o mas
materiales. La definicién de materiales compuestos se puede restringir a aquellos en los que
una sustancia componente es el refuerzo, conocido como fibra o preforma, soportado por otra
que actia como material aglutinante, conocido como matriz o resina. La combinacion de
diferentes resinas (normalmente se usan polimeros o metales ligeros), con distintos materiales
o disposiciones de fibra (fibra de vidrio, de carbono, orgénicas o de polimetros, entre otras)
permite conseguir materiales con propiedades mecanicas muy especiales que se adaptan a los
distintos aspectos que requiere un determinado disefio. Existe una gran cantidad de
combinaciones posibles y, por tanto, muchos tipos de compuestos. Se pueden distinguir en
funcién de su tipologia, fibras cortas o largas, continuas o discontinuas, orientadas o con
disposicion aleatoria, una sola capa o laminados multicapas, o bien en funcion del tipo de
sustancias componentes. Normalmente estos compuestos se presentan en forma de laminados
unidireccionales (todo el refuerzo en la misma direccion) o en laminados bidimensionales
(laminas apiladas con el refuerzo en distintas orientaciones). También es comun un laminado

con orientacion aleatoria. En la Figura 1-2 se muestran varios ejemplos de preformas.
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Figura 1-2 Preformas usualmente utilizadas.

Las fibras son las responsables de las propiedades estructurales del composite. Sobretodo
logran que el material compuesto tenga unas elevadas propiedades especificas de rigidez y
resistencia en su direccion longitudinal. Las principales fibras que se utilizan en plasticos
reforzados son de naturaleza ceramica, como por ejemplo las de vidrio, las de carbono y las de
boro. También se usan comunmente algunas fibras de naturaleza orgénica como las de
aramida. La Tabla 1.1 muestra un listado de las méas comunes, asi como sus propiedades

mecanicas.

Material Densidad Médulo Resistencia  Alarga- Coef. Moédulo Resist.
elastico  traccion miento  Poisson  especifico especifica
p [gfca’] E[GPa] 5, [MPa] [l v E/p 15, /01
Fibra vidrio
E-Glass 254 24 3450 48 0,20 285 1,36
S- Glass 249 86,9 4300 5,0 0,22 349 1,73
Fibra carbono
AS-1 (¥ 180 2280 3100 1.32 — 1267 1,72
AS-4 (¥ 180 2430 4070 1.65 0,20 1378 2,26
IM-T (%) 1,78 3010 5310 1,81 0,20 169,1 298
P-100 () 215 738,0 2410 0,32 0,20 3325 1,12
T-40 () 181 290,0 5650 1,80 _ 160,2 3,12
T-300 (¢ 176 2310 3650 1,40 0.20 131,53 2,07
Fibra boro 270 3930 3100 08 0,20 1456 1,15
Fibra aramida —
Kevlar 49 () 145 1310 3620 28 0,35 90,3 2,350
Kevlar 149(7) 147 1790 3450 1.9 _ 121,8 2,35

Tabla 1.1 Propiedades mecanicas de las fibras mas comunes.

Las fibras de vidrio tienen una rigidez especifica no superior a la de los metales tradicionales,
pero tienen amplia aceptacion debido a su alta resistencia especifica y a su bajo coste. Las
fibras de carbono presentan a su vez unas excepcionales propiedades de rigidez y resistencia.
Las fibras de boro, presentan una elevada rigidez y resistencia especifica pero una gran
fragilidad. Las fibras de aramida tienen una elevada flexibilidad mostrando muy buenas
propiedades de resistencia al impacto. En cambio, no presentan propiedades de rigidez

excepcionales.
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La matriz 6 resina es el material aglutinante que permite a las fibras trabajar de forma
conjunta, transmitiendo los esfuerzos de unas a otras. Las matrices de polimero tienen como
principales limitaciones la perdida de propiedades a alta temperatura, su susceptibilidad
medioambiental (son afectadas por la humedad, las radiaciones, etc.), y la baja resistencia al
cortante. Las matrices poliméricas pueden ser divididas en dos grupos: las termoplasticas y las
termoestables. Los termoplésticos se reblandecen con la aplicacion del calor y pueden ser
remoldeadas con la temperatura y presion adecuada. Aunque su proceso de produccion limita
su uso en composites de fibras largas, son especialmente indicadas para ser utilizadas en
aplicaciones donde es necesario mucho volumen a bajo coste. Normalmente, el rango de
temperatura no supera los 225°C. En cuanto a los termoestables, polimerizan (proceso de
curado) en el mismo momento de la fabricacion y no se reblandecen con el calor. Su estado
liquido antes del curado los hace idoneos para la produccion de laminados con fibras largas.
Los termoestables mas usados como matriz son el poliéster, el epoxy y las poliamidas. El
poliéster se usa principalmente con fibras de vidrio y permite aplicaciones hasta los 100°. Los
epoxies resultan mas caros pero tienen mejor resistencia a la humedad, menos variaciones
dimensionales durante el curado y pueden aguantar temperaturas de uso hasta 175°C, La
poliamida permite aplicaciones en temperaturas elevadas, (hasta 300°C), pero requiere un
proceso de produccion mas complicado. En la Tabla 1.2 se muestra un listado de las matrices

mas comunes con las propiedades que las caracterizan.

Material Densidad Modulo Resistencia Alarga- Coef. Modulo Resist.
elistico  traccion miento  Poisson especifico especifica
p. [e/em?]  E|[GPa] 5. MPa] [%] v [E/A] 5. /0
Termaplasticos
PEEK (*) 1,30 =132 3,24 100,0 50 0.4 2,5 76,3
PPS () 1.36 33 827 4 — 2.4 60,3

Termoestables

Poliestes L1-14 21-34 345-1035 1-5 — 22 55,2
Epoxy 1,38 4,6 58,6 — 0,36 5,5 74,0
Poliamida 1.46 35 103,0 —_ 0,35 24 70,5

Tabla 1.2 Propiedades mecanicas de las matrices, resinas mds comunes.

El disefio de piezas de materiales compuestos es considerablemente mas complejo que el
disefio de piezas de materiales tradicionales. Ademas de disefiar la geometria del elemento, se
debe de disenar también el propio material. Por lo tanto, en el disefio de una pieza de material
compuesto es habitual disefiar la geometria y la configuracion de los componentes, de forma
que se aprovechen mejor las cualidades de este tipo de materiales, reforzando las direcciones

con mayor nivel de esfuerzo. Asi, se debe empezar por definir cada uno de los materiales
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componentes, la orientacion del refuerzo en cada lamina u orientaciones del tejido, el espesor
de cada una de las laminas y, finalmente, la secuencia de apilado 6ptima. Un aspecto
importante durante el disefio es comprobar el grado de compatibilidad del refuerzo con el
método de produccion y la geometria del componente. Los tejidos de refuerzo deben ser
seleccionados considerando su aptitud a acomodarse a las curvaturas de la geometria del
componente. Tradicionalmente, esta labor se ha realizado con métodos basados en el
conocimiento empirico. Ademads, como el nlimero de combinaciones posibles de compuestos
es practicamente ilimitado, la caracterizacion mediante experimentacion se hace muy costosa
por no decir imposible. Esta dependencia de la experimentacion frena la generalizacion del

uso de los compuestos en aplicaciones mas corrientes.

1.2 Procesos de fabricacion de materiales compuestos

La eleccion de un proceso de fabricacion de materiales compuestos queda determinada por
diversas consideraciones. Algunas de estas son: las caracteristicas y propiedades del material;
la forma, tamafio y espesor de la pieza; los requerimientos en la tolerancia dimensional y el
acabado superficial; los requerimientos de funcionamiento de la pieza; el volumen (cantidad)
de produccion, etc. Con caracter general podemos decir que el moldeo de un material
compuesto consta de tres fases, que pueden ser simultaneas o alternativas, en funcion del

procedimiento que se elija:

a) Impregnacion del refuerzo por la resina, que corresponde a la constitucion de un material
compuesto exento de inclusiones de aire.

b) Adaptacion de dicho material compuesto a las formas y dimensiones deseadas, con la
ayuda de un molde.

¢) Endurecimiento del material y desmoldeo de la pieza final.

El proceso de curado o solidificacion de las resinas se inicia partiendo del estado liquido de las
mismas, mediante aditivos quimicos (sistema catalitico), pasando siempre por estados
intermedios de gelificacion hasta llegar a la estructura final, completamente entrecruzada en
estado solido. Esta transformacion es irreversible y se produce a temperatura ambiente, aunque
la aportacion de calor en la fase final del proceso permite reducir los tiempos de
polimerizacion, y por tanto de moldeo. Segtn [1], los procesos de fabricacion de materiales
compuestos, se pueden clasificar en dos grupos, procesos en molde abierto y procesos en

molde cerrado.
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Procesos en molde abierto: En este grupo se clasifican aquellos procesos que cuentan con un

molde como Unico elemento para su fabricacion, estos pueden ser:

Moldeo por contacto a mano (hand lay-up): El moldeo por colocacion manual, o moldeo por
contacto es denominado asi debido a las bajas o nulas presiones que se necesitan, siendo la
primera técnica que se utilizé en el laminado de los plésticos reforzados con fibra de vidrio.
Aun a dia de hoy es uno de los procesos mas utilizados. En producciones de series industriales
cortas o de piezas de gran superficie, es el método mas econdémico debido a su relativa
sencillez y no requerir mano de obra excesivamente especializada. Por el contrario, presenta
los inconvenientes de un ambiente de trabajo molesto y nocivo por la emision de gases,
produccion lenta y acabado fino solo por una de las caras. Dentro de este proceso se pueden
diferenciar dos técnicas, el conocido como “wet lay-up”, donde la impregnacion de el
refuerzo con la resina se hace con rodillos y el “spray lay-up” o moldeo por proyeccion,
donde la impregnacion se realiza mediante pistola. La principal diferencia entre ambas
técnicas es que en el spray lay-up, la viscosidad debe de ser baja para permitir una buena
pulverizacion e impregnacion. En este tipo de procesos, la fibra y la resina se suelen pulverizar

a la vez. En la Figura 1-3 se muestran dos instantidneas de este tipo de procesos

Figura 1-3 Moldeo por contacto a mano (hand lay-up).

Prepreg: La principal caracteristica de este tipo de proceso de fabricacion es que laresinay la
preforma han sido pre-impregnadas a priori y almacenadas, generalmente a bajas temperaturas
(-20°C). Este tipo de proceso tiene su principal ventaja en el control sobre el porcentaje
fibra/resina, siendo muy utilizado para la fabricacion de piezas estructurales en la industria
aerondutica, energia eolica, productos de alta competicion, etc. Obviamente no todo son
ventajas, la complicada formulacion de las resinas, junto con la necesidad de almacenaje y
transporte en lugares refrigerados, hacen que la utilizacion de este tipo de materiales este

limitada a mercados muy definidos, debido en gran manera a su alto precio.
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El proceso de fabricacion es bastante sencillo. Este comienza con el marcado y corte de la
lamina individual con el perfil deseado, para ser apilada capa a capa sobre el molde, ver Figura
1-4 (izquierda). Cada cierto nimero de capas, se procede a compactar el conjunto mediante la
técnica de vacio, para eliminar el aire atrapado en el laminado. La frecuencia de compactacion
depende de la geometria de la pieza. Una vez terminado el laminado, se coloca sobre el un
film poroso, que permitira la expulsion de los componentes volatiles que se produzcan durante
el curado de la resina. A continuacion se coloca una bolsa de vacio, con los sellados
pertinentes, y la pieza queda preparada para el curado. Para la aplicacion simultanea de la
presion y el calor, se utiliza un autoclave, Figura 1-4 (derecha). Estos sistemas estan

compuestos de una cadmara presurizada, sistema de aplicacion del vacio, dispositivos de

calentamiento y sistemas de control de los pardmetros del curado.

Figura 1-4 Prepreg (izquierda). Autoclave (derecha).

Entre los materiales compuestos de altas prestaciones mecanicas, y los de caracter industrial
existe una amplia gama de materiales de elevadas-medias prestaciones, con propiedades
proximas a los de altas prestaciones y costes muy inferiores. Este es el caso de los pre-
impregnados que se procesan mediante laminacion o enrollado, curando mediante métodos
alternativos al autoclave. Estos métodos alternativos nos podemos encontrar, el curado en
horno, mediante intercambiadores de calor, microondas, etc. El uso de estos materiales a
costes muy competitivos se esta imponiendo en industrias como la automocion, marina,

energia o deporte frente al aluminio o acero.

Procesos en molde cerrado: En este grupo se clasifican todos aquellos procesos de
transformacion que cuentan con un molde y contramolde como elementos para la fabricacion.
El molde es fabricado de materiales rigidos mientras que el contramolde puede ser fabricado

en materiales rigidos, semirigidos o flexibles, estos son:
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Pultrusion: En este proceso, las fibras de refuerzo se presentan en forma de bobinas o rollos
para favorecer el flujo continuo de material. Estas bobinas se van desenrollando y pasando por
un tanque para que estas se impregnen de resina. Estas fibras impregnadas se introducen en el
molde donde son comprimidas hasta obtener la fraccion de volumen deseada. Este moldeo
debe de asegurar el curado del material en un tiempo relativamente corto. Para ello se suelen
colocar alrededor del molde, placas calefactadas que provocan el calentamiento de la pieza

para favorecer la reaccion de polimerizacion de la resina.

Prensa en frio y prensa en caliente: E1 moldeado por prensa en frio es un proceso de moldeo
que utiliza baja presiéon y molde con ausencia de calor. Su aplicacion puede ser cualquier
producto con una forma relativamente simple que pueda ser realizado en molde abierto pero
que necesite mayor precision en cuanto al espesor y buen acabado en ambas caras. El proceso
es bastante simple, la preforma se coloca en una cara de la herramienta, se mete la resina sobre
estay se cierra la herramienta bajo presion hasta que la resina cura. La prensa en caliente es un
proceso similar a la prensa en frio descrita anteriormente, con la excepcion de que en este caso
el molde es calentado. Este proceso esta especialmente disefiado para resinas que curan a altas

temperaturas como el epoxi y las resinas fendlicas.

Moldeo por compresion de preimpregnados: Este proceso consiste en el moldeo de una resina
termoestable reforzada generalmente con fibra de vidrio. La pieza final se obtiene a través de
la polimerizacién de la resina mediante un proceso combinado de presion y temperatura. Este
proceso es el mas utilizado para la fabricacion de materiales compuestos con resinas
termoestables. Esto es debido a su alta capacidad de automatizacion, excelente acabado
superficial por ambas caras y la posibilidad de obtener geometrias complejas. En este proceso

se utiliza normalmente molde y contramolde calientes.

Moldeo por inyeccion de termoestables: En este proceso, el material compuesto formado por
las fibras, la matriz termoestable y las cargas, toma la forma de granulos El material
compuesto es transportado al molde mediante un tornillo sinfin donde, antes de ser introducido
se calienta mediante un circuito cerrado de agua o aceite. Este calor hace que el compuesto se
mantenga en estado viscoso. Cuando el molde esta completamente lleno, se mantiene una
elevada presion durante unos segundos para minimizar cambios dimensionales y asegurar las

tolerancias de fabricacion. El molde se calienta mediante resistencias eléctricas.

RIM y RRIM: El proceso RIM (Reaction Injection Molding), desarrollado a final de los afios
1970, es un proceso de moldeo por inyeccion en el que dos reactivos de baja densidad
mezclados previamente son inyectados a baja presion en un molde previamente cerrado.

Dentro del molde, se produce la reaccion de los reactivos produciéndose la polimerizacion y el

10
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curado final de la pieza. El proceso RRIM (Reinforced Reaction Injection Molding) es un
proceso similar al RIM pero afiadiendo refuerzo en el molde. El tipo de refuerzo suele ser fibra
molida o hilos cortados en un porcentaje entorno al 20%. Una variante del RRIM es el SRIM
donde la principal diferencia esta en que el material de refuerzo en una estructura preformada.
Estos procesos se utilizan sobre todo en los casos en los que la resina a inyectar es una resina
de poliuretano, que permite tiempos de ciclo mas cortos que los de poliéster, debido a la

propia naturaleza de la reaccion quimica.

RTM: E1 RTM, o moldeo por transferencia de resina han ido ganando popularidad en la
industria aeroespacial, automovilistica, militar y de infraestructuras. De hecho, el RTM naci6
a mediados de la década de los 40, pero no llego a ser comercialmente competitivo hasta los
60y 70, empezando a ser usado para fabricar bafieras, teclados de ordenador, contenedores,
etc. Este proceso solo es rentable para un nimero de piezas entre 500 a 50.000 por ano. Este
proceso de molde cerrado utiliza baja presion, permitiendo fabricar piezas de material
compuesto en un amplio rango de complejidades y tamafios. La principal diferencia con el
resto de procesos es que el refuerzo seco y la resina se juntan dentro de un molde para formar
una pieza de material compuesto. El refuerzo (fibra) se coloca dentro de la cavidad del molde
y, después se cierra. Un tubo conecta el molde cerrado con un depdsito de resina, la cual es
bombeada o transferida dentro del molde para impregnar la fibra donde, finalmente se produce

el curado.

Los métodos modernos de fabricacion se basan en aplicaciones de molde cerrado y son
conocidos genéricamente como LCM (Liquid composite Moulding processes). Los mas
utilizados son el RTM y sus derivados, que se analizan en el siguiente punto y que son los

procesos tratados en esta tesis.

1.3 Procesos LCM. RTM y sus derivados

Las técnicas de moldeo de composites con resina liquida (LCM) abarcan una gran variedad de
procesos derivados del RTM. Todos estos procesos se estan utilizando cada vez mas en la
industria naval, aeroespacial automovilistica, de construccion, etc., debido principalmente a su
capacidad para obtener piezas complejas de gran calidad mediante materiales poliméricos
reforzados con fibras de vidrio o carbono. Toda la familia de procesos LCM pretenden
conseguir la impregnacion de la resina liquida sobre un tejido poroso de refuerzo para obtener
un material compuesto. Necesariamente esta impregnacion debe realizarse antes de que la
resina gelifique. Por lo tanto, las resinas termoplasticas son utilizadas en mucha menor medida

que las termoestables debido a su alta viscosidad, ya que necesita altas presiones de moldeo.
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Uno de los principales atractivos de los procesos LCM es el empleo de bajas presiones,
permitiendo disminuir el coste de procesado, fabricacion del molde y utillaje empleado.

La principal novedad introducida en el proceso RTM, que lo diferencio del resto de procesos
de molde cerrado, fue la introduccion del refuerzo seco, impregnandolo de resina después,
cuando el molde ya estaba sellado. En este proceso, las dos mitades del molde son rigidas.
Utiliza la cavidad que hay entre el molde y el contramolde para definir la geometria de la

pieza a fabricar y donde se situa la preforma o fibra, ver Figura 1-5.

Preparacion preforma Pieza acabada

Insercion preforma

[ ™,

@

Figura 1-5 Esquema del proceso RTM.

La resina es inyectada en la cavidad por una o varias boquillas desde un deposito presurizado
mientras que el aire contenido en el interior se escapan por otras boquillas, generalmente
puestas a presion atmosférica, empujado por la resina. Cuando el molde se ha llenado, se
detiene la inyeccion y el molde no se abre hasta que la resina ha completado su curado. La
etapa de curado puede iniciarse, bien por el calentamiento del molde, que también calienta la
resina mientras fluye, o bien, mediante la adicion de agentes quimicos de polimerizacion o
inhibidores, que permiten retrasar el curado e iniciarlo una vez la resina ha completado el

llenado del molde.

Esta técnica de fabricacion de materiales compuestos tiene varias limitaciones. Una de ellas es
la necesidad de inyectar la resina mediante presion. Esto obliga a que los cerramientos del
molde, asi como el molde y contramolde deban de estar disefiados para soportar las presiones
a las que se veran sometidos. Una de las variantes del RTM que evita esta necesidad son las
técnicas conocida como RTM-Light, VARTM (Vacuum-Asisted RTM) o VARI (Vacuum-
Asisted Resin Infusion). Aunque existen diferencias entre ellas, suele ser habitual hablar de
ellas como una sola. La principal diferencia es que la resina no es inyectada a presion sino que
se realiza un proceso de infusion por vacio. De esta manera el flujo de resina dentro del molde
viene ayudado por la depresion que hay en la cavidad no siendo necesarias presiones de
inyeccion elevadas, ya que existe la ayuda del vacio. En estos procesos, las fibras son situadas

en un lado del molde y se coloca una tapa que puede ser rigida o flexible, usualmente
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fabricada de nylon, formando un sellado hermético para provocar el vacio. El ciclo de moldeo
es mas largo que en el proceso RTM. Estos procesos nacieron en la industria aeroespacial a
finales de los 80 para la fabricacion de lotes cortos o piezas muy grandes, donde el uso del
proceso RTM introduce un elevado coste en la pieza final. La inyeccion mediante vacio exige
resinas de poliéster con caracteristicas muy particulares en cuanto a viscosidad (maximo 2
poises a 20°C). El sistema catalitico esta basado en peroxidos en combinacién con un

acelerador de deoctoato de cobalto

Otra variante del RTM que fue desarrollada a mediados de los 80 es el llamado SCRIMP
(Seeman Composite Resin Infusion Molding Process). El proceso es similar al VARTM, pero
con algunas diferencias. La mas importante es la incorporacion de una membrana difusora que
permite la difusion de la resina a lo largo de la longitud y espesor de la pieza, incluyendo

sandwiches.

Siguiendo en la linea de reducir la presion necesaria para impregnar la preforma con resina,
una técnica interesante es la denominada LPRIM (Low Presure Infusion Molding). En este
proceso se utiliza una bolsa de vacio patentada, unida a los extremos del molde. La presion
para introducir la resina al interior del molde se genera simplemente colocando el deposito de
resina a una cota ligeramente superior a la del molde. Esta pequena presion combinada con la
textura de la bolsa y el vacio permite a la resina fluir entre la fibra. Evidentemente los tiempos

de llenado son lentos (un barco de 20 m puede costar de 12 a 15 horas).

Los procesos de infusion mediante vacio han supuesto una importante revolucion, sobre todo
para la fabricacion de piezas en lotes pequefios, o incluso piezas unitarias de gran tamafio.
Todavia a dia de hoy siguen apareciendo variantes de esta técnica. En [2] se presenta una
revision de las distintas técnicas o variantes existentes que utilizan vacio. En [2] se catalogan
16 variantes de esta técnica. En general, se conoce a los procesos que trabajan con vacio como
VI (Vacuum infusion) 6 VIP (Vacuum Infusion Processes). En la Figura 1-6 se muestra un

esquema de este proceso.

Preforming '\
Preform location ’
v .
in the mould & acuum Demolding

Gate

Gate

F o™

Resin infusion
and curing

Mold closing ’ Floxibl d part
. exible mould pa
and sealing (Transparent o transiucent) ’

Sealed —» M ~«— Sealed

Figura 1-6 Esquema de los procesos de infusion por vacio.
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El proceso de infusion se puede descomponer en varias etapas, similares al RTM. Dado un
molde, se coloca el refuerzo y las boquillas por donde entrara la resina y por donde se hara el
vacio. El molde se sella mediante una bolsa de pléastico quedando dispuesto para ser
infusionado. Cuando el molde esta lleno y la resina ha curado, la bolsa se retira y el molde esta

preparado para desmoldarse.

14 Catalogacion de los procesos LCM

Los procesos LCM se pueden clasificar debido a los diferentes parametros que influyen en el

proceso. Estos se pueden desglosar en;
Diferencial de presion entre el interior de la cavidad y el ambiente

El diferencial de presion es el responsable de generar que la resina catalizada fluya
impregnando el tejido. Este diferencial puede tomar valores positivos en los casos donde la
resina sea inyectada a presion o valores negativos cuando se emplee el vacio para generar la
depresion. Con el conocimiento de los procesos LCM actuales, estos se pueden clasificar en,

procesos de presion a vacio, procesos de presion a atmosfera y procesos de atmosfera a vacio.
Tipo de contramolde

Existen dos categorias de contramolde. En la primera se encuentran los contramoldes
flexibles. Estos pueden ser desechables, fabricados de nylon o con bolsa de plastico, o
reutilizables, fabricados de silicona. En la segunda categoria, se encuentran los contramoldes
rigidos o semirigidos. Estos pueden ser fabricados en diferentes materiales como yeso, madera

o0 materiales metalicos.
Sistema de transferencia de resina

El sistema de transferencia de resina consiste en la descripcion del camino empleado para que
la resina llegue al tejido de refuerzo antes de impregnarlo. El primer camino y el mas
empleado es el puerto discreto. En este, la resina es introducida en la cavidad que genera el
molde y el contramolde en puntos especificos denominados puntos de inyeccion. El segundo
camino es la alimentacion perimetral de la resina. Este consiste en un camino libre ubicado en
el perimetro del molde por donde fluye la resina catalizada. Una vez el camino se llena de
resina, esta rebosa y empieza a fluir hacia el tejido de refuerzo. El tercer camino es el de

superficie, sistema complejo empleado en piezas de gran tamafio. Este camino consiste
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basicamente en un sistema de canales intercomunicados que estdn ubicados en la parte

superior del tejido de refuerzo.

Sistema de extraccion del aire

El sistema de extraccion del aire consiste en la descripcion del camino de extraccion del aire o
realizacion del vacio. El primer camino, al igual que en el sistema de transferencia de resina,
es el puerto discreto, siendo también es el mas utilizado. En este, el vacio o punto de salida del
aire se realiza a través de un punto especifico denominado venteo. El segundo camino es el
venteo perimetral, que consiste en un canal o canales intercomunicados colocados en el
perimetro del molde. El tercer camino es el de superficie, raramente utilizado en procesos
LCM, y que consiste en colocar un sistema de canales ubicados en la parte superior del tejido

de refuerzo.

En la Tabla 1.3 se hace un resumen de las caracteristicas de cada tipo de proceso:

VARIABLES

METODOS | Diferencial de presién | transferencia de | extraccién de aire | contramolde

resina
RTM Presion- atmosfera Puerto discreto Puerto discreto Rigido
RTM-Light | atmosfera-Vacio Perimetral Puerto discreto Semirigido
VARTM atmosfera-Vacio Perimetral o de | Puerto discreto o | Flexible

superficie de superficie desechable
\%! atmosfera-Vacio Perimetral y/o | perimetral Bolsa de wvacio

puerto discreto desechable

Tabla 1.3 Caracterizacion de los distintos procesos LCM.

1.5 Modelo Mecanico. Flujo de la resina en el medio poroso

La impregnacion de la resina normalmente es modelizada como un flujo a través de un medio
poroso gobernado por la ley de Darcy, [3]. Esta ley fue deducida primero experimentalmente
por Darcy y se derivd después tedricamente usando técnicas de homogeneizacion. En el
proceso de conformado LCM (como en cualquier medio poroso) intervienen dos fases, una
liquida o fluida (resina) y otra s6lida (fibra). El fundamento de la teoria de los medios porosos
se basa en considerar un volumen elemental representativo y promediar tanto las variables
como las ecuaciones de conservacion y comportamiento. Un estudio en detalle de los
problemas de transporte en medios porosos aplicados a los procesos LCM se muestra en [4] y
[5]. La Ley de Darcy ofrece resultados satisfactorios bajo la mayoria de las aplicaciones de los
procesos de LCM en las que el nimero de Reynolds sea bajo y se desprecien los efectos de
15
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inercia. Esta ley afirma que la velocidad promediada en el volumen del flujo, v, es linealmente

proporcional al gradiente de la presion, segiin

k
y=—=VP (1.1)

7

donde £ es el tensor de permeabilidad de la preforma, x es la viscosidad del fluidoy VP el

gradiente de presion. Cada componente del tensor de permeabilidad mide la facilidad con que
el liquido atraviesa el medio poroso en una direccion dada, y su valor asociado traduce el
efecto promediado de las fibras (de quien la consideracion individual requeriria un analisis a
escala microscdpica) en el flujo de la resina. El conocimiento adecuado de la permeabilidad de
las telas y de la viscosidad de la resina permitira una modelizacion correcta del flujo por esta

ley.

Se han propuesto diversos métodos analiticos y experimentales para predecir la permeabilidad,
del medio poroso en aplicaciones industriales de RTM, los podemos encontrar en [4], [6].
Muchos trabajos han demostrado que la permeabilidad es dificil de medir en tejidos
complejos, sobre todo cuando capas de distintos materiales y geometrias son utilizadas. Esto
es debido a que es funcion de la arquitectura de la preforma y también de la fraccion de
volumen de fibra. La preforma puede estar compuesta por una sola capa de tejido o por varias
donde, la variacion de la orientacion de las capas afecta sustancialmente al valor de la
permeabilidad. Por lo tanto, para procesos RTM, donde el contramolde es rigido, se hace
necesario obtener un tensor permeabilidad promedio que pueda ser utilizado en la Ley de

Darcy.

En procesos LCM donde el contramolde es semirigido, y sobre todo cuando el contramolde es
una bolsa de plastico, la preforma se ve sometida a presiones, que no estan distribuidas de
forma homogénea a lo largo de este. Asi pues, la profundidad de la cavidad es funcion de la
presion local en el molde, modificando la fraccion volumétrica y con ello la permeabilidad,
[2]. En esta linea, muchos investigadores han intentado modelizar el comportamiento de la
permeabilidad bajo presion. En [7] se presenta uno de los primeros trabajos que analiza la
problematica de los procesos LCM con cambio de presion local. En este trabajo se presentan
resultados experimentales preliminares del efecto que tiene el cambio de presion. La
aplicacion del vacio provoca una reduccion inicial del grosor. La llegada del frente de flujo
tiene un efecto lubricante, produciendo un cambio en la compactacion. Cuando el frente de
flujo pasa sobre la posicion monitorizada, la presion sobre la lamina se reduce. Esto implica

que, para obtener una buena caracterizacion de la permeabilidad a utilizar en la ley de Darcy,
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es necesario tener en cuenta, primero la compactacion de la preforma en funcion de la presion
local, obteniendo la permeabilidad en cada zona, y después, contemplar las diferentes
presiones existentes entre las zonas secas y mojadas. En la literatura existen varios trabajos
que modelizan todos estos efectos, [8], [8], [10], [12], [13]. Aun asi, aunque una simulacion
precisa requiere de un modelo claramente no isotropico, se suele aceptar como aproximacion a
los resultados reales de este tipo de procesos, la permeabilidad promedio, que se le suele

denominar, permeabilidad efectiva, “efective permeability”, [8].

Injection Nozzle
ar

Flow flont
(D

Figura 1-7 Modelo de flujo bidimensional.

La gran mayoria de procesos de llenado de moldes en medios porosos se pueden considerar
para cavidades de moldes de pequefio espesor y por tanto, el flujo de la resina puede ser
simplificado como un problema bidimensional, es decir, sin considerar el trasiego del flujo
que atraviesa el grosor de la preforma. Si se trabaja con piezas de gran espesor es necesario un

analisis donde este tenga en. El problema de trasiego de flujo se define en un volumen Q,

Q=0Q,(HUQ,® (1.2)

Donde el fluido en el instante de tiempo ¢ ocupa el volumenQ ,(¢), ver Figura 1-7.

Asumiendo constante e isotrdpica la permeabilidad de la tela, y constante la viscosidad de la

resina, la formulacion variacional de la ley de Darcy resulta,

J’Q/}(t)(vp* _

La localizacion del fluido dentro de todo el dominio Q se define mediante la funcidén

3 I

Vp)dﬂ =0 (1.3)

caracteristica /, definida por;

I(E’t):{o :ceEQf‘»(t) (1.4)
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La evolucion de la fraccidon volumétrica, /, viene dada por la ecuacion lineal de adveccion:

dl ol
E=5+Z‘VI=O (15)

con /=1 en la frontera interior del flujo.

La resolucion numérica de las ecuaciones que gobiernan el flujo puede ser tratada mediante la
técnica de Garlerkin basada en elementos finitos. Para la actualizacién del dominio del flujo se
utiliza la técnica de los volimenes de control. El esquema de resolucion esta basado en tres

pasos:

1.- Obtener el mapa de presiones usando la discretizacion de elementos finitos basada en
la formulacién variacional dada por la ecuacion (1.3), imponiendo presion nula en los nodos

que no contienen ningun elemento lleno, por ejemplo, nodos 7,8,9 en la Figura 1-8.
2.- Calcular el campo de velocidades con la ley de Darcy.
3.- Actualizar la fraccion volumétrica 7, integrando la ecuacion (1.5).

Las condiciones frontera vienen dadas por:

e El gradiente de presiones en la direccion normal de las paredes del molde es cero, esto
es, el fluido no puede salir de la cavidad del molde.

e La presion o el caudal se definen en la parte llena del molde 0Q2 ™
p(xedQ)=F or v(xedQ )=y,
Donde oQ™ = {x/v(x)-n <0}y n(x) es el vector exterior unidad definido en el contorno

en el punto x.

e Presion nula en el frente de avance. p(xeoQ,,(¢) =0

Y siasumimos que en el instante de tiempo =0, el molde este vacio, la condicion inicial de la

funciodn [ resulta:

__Jo irxeo
I(z’t_o)_{l if x €00 (1.6)
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Muamerical Floar Froet

Resin Floar Fromt

Figura 1-8 Malla fija triangular con los volumenes de control en los elementos.

El dominio ocupado por el fluido donde las ecuaciones que gobiernan el flujo tienen que ser
integradas cambia continuamente. Asi pues, estas tienen que ser computadas en cada instante
de tiempo durante la simulacion. La ecuacién de evolucion del flujo se cumple por la
resolucioén de la ecuacion hiperbdlica de transporte, que gobierna la actualizacion de la

presencia de flujo.

El resultado de la simulacién mediante elementos finitos esta sujeta al nivel de discretizacion
del volumen Q. Asi pues, la precision de los resultados va en funcidén del namero de estos.
Evidentemente, también el tiempo de coémputo aumenta en funcion de los elementos que
definan el volumen Q. La forma de los elementos también determina la precision de los
resultados. Asi pues existen diferentes formas que estos pueden tomar a la hora de discretizar
el volumen. Los elementos finitos pueden ser triangulares, cuadrados, hexagonales, etc., con
geometrias regulares o irregulares, combinacion entre ellas, todo depende de la forma que
tenga el volumen Q y cual sea la forma que mejor se adapte a ella. Por lo general, se suelen
utilizar elementos triangulares, a ser posible equildteros. Para el caso de tener piezas donde el
espesor de la preforma deba de tenerse en cuenta, se suele definir una cot de espesor para cada

nodo de la discretizacion, ver Figura 1-9.

Figura 1-9 Elementos finitos para tratar problemas de espesor variable.
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1.6 Disefo y optimizacion del proceso

El proceso de disefio requiere, en un primer paso de la definicion del problema y de las
especificaciones que debera de cumplir el elemento a disefar. A partir de esta informacion, se
genera una serie de soluciones mediante un proceso de sintesis apoyado basicamente por la
experiencia, conocimientos del disefiador y herramientas de simulacion. Las posibles
soluciones viables se analizan posteriormente para comprobar su efectividad. Todo este
proceso no es lineal, mas bien se trata de una tarea iterativa que permite ir mejorando la
solucion propuesta hasta llegar al disefio final. Esta tarea iterativa es lo que se conoce como
optimizacion, y los procesos iterativos son conocidos como algoritmos de optimizacion.
Tradicionalmente se ha realizado esta labor, tanto de sintesis como de evaluacién con métodos
basados en el conocimiento empirico. Ademas, como el nimero de combinaciones posibles en
disefo, tanto de eleccion de los materiales, eleccion de la ubicacion de las boquillas, etc., es
practicamente ilimitado, la caracterizacion mediante experimentacion se hace muy costosa, y
en algunos casos imposible. Esta dependencia de la experimentacion frena la generalizacion
del uso de los compuestos en aplicaciones mas corrientes. Por esta razon, muchos trabajos de
investigacion se basan en el uso de modelos matematicos y métodos numéricos como el FEM
para predecir y simular su comportamiento, con el objetivo de conseguir una buena
herramienta que ayude en este complicado proceso de disefio. Las variables de disefio (inputs
del proceso), como permeabilidad, viscosidad, presion de inyeccion, caudal, localizacion de
puertas, etc., son introducidas en los algoritmos de simulacion de forma que se puedan

calcular funciones objetivo del modelo de optimizacion.

Parametros proceso

Simulaciéon RTM / \ Optimizacion
\ /

Funcion objetivo

Figura 1-10 Optimizacion de procesos LCM basados en simulacion.

Una de las tareas mas criticas en los procesos LCM es la localizacion del sistema de
transferencia de resina (entradas) y de extraccion de aire (salidas). Una mala eleccion puede
provocar malos llenados, zonas secas, burbujas, tiempo de llenado excesivo, sangrado, etc. En
el proceso RTM, donde la colocacion de estos requiere un sellado adecuado, también provoca
un valor afadido de mano de obra y coste econémico que se debe de minimizar. Asi pues, en
la literatura podemos encontrar una gran cantidad de herramientas de optimizacion para molde

cerrado. Por el contrario, no hay muchas contribuciones que ofrezcan soluciones para la
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ubicacion de los sistemas de transferencia y extraccion de aire en procesos con contramolde

semirigidos o flexible.

En [14] se presenta uno de los primeros trabajos para la localizacion de las entradas y salidas
particularizado para geometrias 2D en procesos RTM. Este trabajo usa los modelos RTM
simplificados, modelo mono-dimensional de flujo, desarrollando aproximaciones para el
tiempo de llenado, distribucion de presiones, etc. Estos resultados se usan para encontrar la
ubicacion de las entradas y salidas. Para ello, la funcién a minimizar es que el flujo recorra el
menor camino posible. En [15] se propone un algoritmo para optimizar la ubicacion de
entradas y salidas pero para modelos 2.5D. El algoritmo de optimizacion esta compuesto por
la simulacién por elementos finitos acoplada con algoritmos genéticos. El algoritmo genético,
en general, es una buena herramienta para encontrar un 6éptimo global, especialmente para
problemas multivariable y en espacios de busqueda grandes. La desventaja es que el tiempo de
computo de 600 generaciones con un tamafio de poblacion de 30, en un modelo con 448
elementos finitos tiene un coste computacional de unas 75 horas. En [16] se propone un
algoritmo basado en el mismo criterio, acoplar la simulacién por elementos finitos y los
algoritmos genéticos. En este caso, solo es necesario el 1% de las simulaciones para las
posibles permutaciones de puertos de entrada y salida. Este método esta limitado a geometrias
2D y cuando la geometria tiene formas complejas se hace muy tediosa. En este punto de la
historia, los investigadores focalizados en este tema concluyeron que el tiempo de computo
excesivo se debia en gran medida a la simulacion por elementos finitos. Asi pues, la busqueda
de alternativas a la simulacion fue la linea a seguir. En este sentido, en [17], [18], se proponen
alternativas con un menor coste computacional. En [17] se introduce el uso de redes
neuronales como sustitutivo de la simulacion. Una red neuronal consiste en simular las
propiedades observadas en los sistemas neuronales bioldgicos a través de modelos
matematicos recreados mediante mecanismos artificiales. Esto les otorga la capacidad de
“aprender” el comportamiento de los sistemas, pudiendo dar la misma respuesta que el
original. En [17], la red neuronal se entrena para que se comporte como la simulacién por
Elementos finitos, para posteriormente ser acoplada con los algoritmos genéticos. En [18]
utilizan algoritmos genéticos pero reemplazan la simulacion por lo que denominan “Mesh
Distance based approach”. Este método computa la distancia nodo a nodo siguiendo la
conexion nodal entre elementos finitos vecinos. Esta distancia se considera como una
aproximacion del tiempo de llenado. Esta aproximacion viene justificada por el supuesto de
que el primer nodo en llenarse es el vecino de la puerta o puertas de entrada. Para calcular la
distancia entre dos nodos, primero se calcula la distancia de los nodos vecinos de la puerta. En
la siguiente iteracion los nodos mas probables en llenarse son los vecinos de la iteracion
anterior. Asi pues, se calcula la distancia entre los nodos de la iteracion anterior y sus vecinos.

La distancia total es la distancia de los nodos de la iteracion anterior con la entrada mas la
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distancia del nodo vecino con el anterior. Este método iterativo se repite hasta computar la
distancia de todos los nodos con el inyector. Esta técnica de célculo de la distancia se puede
ejecutar para molde 2D o 2.5D indistintamente. El error cometido entre la simulacion FEM y
este método es del orden del 3%. Sin embargo, el uso de esta metodologia esta restringida a
modelos isotrépicos. En [18] se concluye que, no solo la simulacién es ineficiente en la
busqueda, sino que también lo es el algoritmo genético. En el caso de buscar la ubicacion
Optima de una tnica entrada en un modelo con 930 nodos, el algoritmo genético requiere 1000
pruebas. Por esta razon, en [19] se propone la busqueda basada en la ramificacion y la
acotacion, conocida como “branch and bound”. Con esta técnica se consigue reducir el tiempo

de computo de horas a minutos.

Como podemos comprobar, a lo largo de la historia ha existido una fuerte labor investigadora
en buscar la ubicacion de las boquillas de inyeccion para procesos de molde cerrado. Por el
contrario, muy pocos resultados se han publicado para la optimizacion de las boquillas en
procesos de contramolde flexible. Esto es debido por un lado a que es una técnica
relativamente joven, pero sobretodo, por que permite colocar inyectores no puntuales, canales

conectados, provocando un aumentando de la complejidad de la solucién a buscar.

En [20] se presenta uno de los primeros trabajos que intenta optimizar la boquilla en procesos
de contramolde flexible, en particular para procesos VARTM. En este caso se usa un software
de simulacion RTM y algoritmos genéticos para encontrar el diametro del canal y la cantidad
de capas de la preforma. Este trabajo no trata de encontrar la ubicacion optima ya que la
posicion de los canales esta predefinida por el usuario. En [21] se presenta el trabajo mas
reciente sobre la optimizacién de la forma y ubicacion de las boquillas, y el primero que trata
de ello segun el conocimiento del autor, en procesos de contramolde flexible. En este trabajo,
se utiliza el “mesh distance based approach”, utilizado en procesos RTM, [18], acoplado con
algoritmos genéticos para encontrar la forma y ubicacion de la boquilla de inyeccion. Aunque
presenta importantes avances en la optimizacion de la boquilla en procesos de contramolde
flexible, tiene varias limitaciones. La primera es que considera las puertas de salida como
puntos, algo que en procesos VI no es cierto, ya que el venteo es usualmente todo el contorno.
La segunda es el tiempo de computo, ya que necesita 17 minutos para encontrar la solucion

optima de un rectangulo compuesto por 600 elementos finitos, utilizando un P IV, 2.01Ghz.

Todos los algoritmos de optimizacidon usan una funcion objetivo a minimizar y que mida la
bondad de la solucion. Estas funciones objetivo estan basadas en parametros del proceso como
minimo tiempo de llenado, prevencién de zonas secas, curado homogéneo, etc. Estos
indicadores numéricos son conocidos en procesos LCM como PPI “Process Performance

Index”. En [22], [16], [18], la funcion objetivo esta basada en el minimo tiempo de llenado y
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en la prevencion de las zonas secas. En [23] se desarrolla un PPI basado en el minimo tiempo
de llenado y la orientacion del frente de avance con respecto al puerto de salida. En cada
instante de tiempo, la distancia de cada nodo que forma el frente de avance con respecto al
venteo debe de ser la misma. La desviacion tipica de esas distancias se asocia con la calidad
del llenado. El criterio distancias homogéneas previene la formaciéon de zonas secas.
Idealmente, si el frente de avance siempre cumpliera con este criterio, no cabria la posibilidad
de que una parte del frente fuera adelantado, desapareciendo la posibilidad de formar un lazo
que generara la zona seca. El indice propuesto en [23], se mejora en [24] con la inclusion del
tiempo de incubacion. En este trabajo, la diferencia de grados de curado entre los nodos
vecinos se utiliza como criterio anadido para obtener un PPI mas cercano a la realidad de un
llenado ideal, teniendo en cuenta més variables que influyen en la calidad final de la pieza

fabricada.

Como podemos observar, la distancia es uno de los criterios mas utilizados, no solo para
reemplazar la simulacion, “mesh distance based approach”, [18],[21], sino para medir la
calidad de los llenados, [23], [24].

1.7 Control on-line del proceso

El control on-line del proceso trata de obtener llenados optimos pero durante el llenado,
mientras que la optimizacion, como es concebida en el apartado anterior es un proceso off-
line, que trata de obtener lo mismo, considerando ciertas variables del proceso conocidas. Una
de las variables mas criticas es la permeabilidad. Cuando la preforma se coloca en el molde, el
operario que la coloca puede cometer errores. Uno de los mas comunes es dejar un trozo del
molde sin tela provocando lo que se conoce como “race tracking”, zona de alta permeabilidad.
Por esta zona, la resina va a mas velocidad que por el resto de la preforma. El efecto contrario
se produce cuando varios trozos de tela se solapan, algo que también suele ser comtin. Ambos
efectos no se pueden tener en cuenta en la optimizacion off-line ya que no se pueden predecir.
También se debe de tener en cuenta la sensibilidad de la viscosidad de la resina con la

temperatura.

El control on-line de un determinado proceso puede considerarse como un método de
optimizacion off-line pero donde las restricciones de tiempo son mucho mas criticas. El
objetivo del control on-line es provocar llenados mitigando las variables del proceso que
pueden variar durante el llenado. El método mas antiguo para mejorar el llenado es lo que se
conoce como el sangrado “bledding”. Cuando la resina llega a tocar el venteo, esta se detiene,

ya que no se genera el vacio en procesos de contramolde flexible o el aire que queda dentro de
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la cavidad no tiene por donde escapar, procesos de contramolde rigido. El sangrado tiene
como objetivo que la resina fluya por el puerto de salida para seguir forzando la circulacion de
esta en el molde. Esta técnica no ejerce ningln tipo de control, simplemente evita que el
proceso se detenga. La resina sobrante se tira, provocando un coste afiadido en el valor final
del producto. Asi pues, uno de los objetivos primarios de los controles on-line es que cuando

la resina alcance el venteo, el molde este completamente lleno.

Una mejora del “bledding” es lo que se conoce como control off-line o control pasivo. En este
caso, se crea una base de datos con las posibles perturbaciones que el sistema puede sufrir.
Estas perturbaciones son simuladas y analizadas para disefar el molde. Para poder efectuar el
control, se colocan multiples puertos de entrada/salida, asi como sensores para determinar cual
es la perturbaciéon que esta ocurriendo,[19], [25], [26]. El control off-line mejora el
“bledding”, pero no puede contemplar todas las posibles perturbaciones que podrian ocurrir
durante el llenado. Trabajos recientes desarrollan avanzados sistemas de control on-line que
pueden dividirse en dos categorias. Sistemas que dependen de una simulacion previa o

sistemas que no dependen de esta simulacion.

La primera propuesta sobre controles on-line se presenta en [27] donde la simulacion previa
determina las acciones de control. En este trabajo, la manipulacion de la presion y el caudal
son las variables de actuacion sobre el proceso. En [28] proponen un control on-line basado en
las simulaciones para escenarios pre-definidos. La ubicacion de los sensores y los actuadores
esta sujeta a esta informacion. Asi pues, la perturbacion predefinida se detecta con estos
sensores y se aplica la accion concreta predefinida para su correccion. En [29] se introduce el
proceso de optimizacion en el sistema on-line, en concreto, algoritmos genéticos. En el
proceso de disefio, se analizan como en [28] diferentes escenarios con distintas perturbaciones.
En el control on-line, la informacién de los sensores se introduce en el algoritmo de

optimizacion para determinar la mejor accion correctiva.

La prediccion del comportamiento del flujo, dado un instante de tiempo, por el sistema de
control, requiere necesariamente de la simulacion. Desafortunadamente, la simulacion tiene un
alto coste computacional para ser utilizada en este tipo de procesos. Debido a ello, al igual que
en los algoritmos de optimizacidn, existen varios trabajos que hablan de como conseguir una
simulacion mas eficiente en tiempo de computo. A estos simuladores rapidos se les conoce
como “Proxy simulators”. La primera propuesta de controladores on-line con predictores de
flujo se presenta en [30]. En este trabajo, la velocidad del frente se predice en un camino
definido por la ubicacidn de los sensores. La progresion del frente se controla a través de la
modificacion de la viscosidad a través de la temperatura o del caudal. Para obtener un “proxy

Simulator” que no dependa de un camino predefinido, las redes neuronales, al igual que en la
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optimizacion, pueden aportar una solucion aceptable. En [31] una red neuronal se entrena
mediante simulaciones para un predeterminado niimero de escenarios y parametros del
proceso. En el controlador on-line, la informaciéon de los sensores, en este caso vision
artificial, se introducen en la red neuronal para calcular el avance de flujo. Este trabajo
continua en [32], donde el mismo sistema se usa con légica borrosa para estimar la
permeabilidad, usando la posicion actual del frente y la presion de inyeccion. Los mismos
autores también presentaron un trabajo utilizando la simulacion en vez de redes neuronales,
[33]. El uso de redes neuronales en los sistemas de control on-line esta limitado debido a que
la precision de la red neuronal depende de los parametros a los que se les entrena. Utilizar los
parametros medidos on-line puede suponer un entrenamiento on-line de la red neuronal y dar

resultados aceptables cuando el sistema este lo suficientemente entrenado.

Al igual que en procesos de contramolde rigido, los sistemas de control on-line también se
introducen en procesos de molde semirigidos donde, al igual que en los algoritmos de
optimizacion sobre estos procesos, no existen muchas propuestas. El uso de estos sistemas en
este tipo de procesos es completamente necesario ya que, la prediccion del efecto de la presion
sobre el grosor de la pieza es dificilmente predecible. En [34],[35] se utilizan sensores y
simulaciones virtuales para hacer control on-line sobre procesos VARTM, al igual que se
propone para procesos de contramolde rigido. Sin embargo, el uso de un contramolde
semirigido tiene la peculiaridad de que este puede ser transparente o traslucido. Asi pues, una
camara puede ser utilizada como sensor, generando puntos de sensorizacion virtuales. En [22]
utilizan este sistema de sensorizacion y la actuacion la realizan segmentando los canales de
entrada donde, el caudal se controla independientemente en cada linea. En este trabajo se usa
la simulacién on-line para la prediccion del flujo. En [36] también se usa la vision artificial
para controlar procesos de molde semirigidos pero, en este caso para procesos de bolsa de
vacio, VI. En este trabajo también se utiliza la simulacion para predecir el comportamiento del
flujo. Utilizando esta simulacion, la distancia entre el centroide generado por el frente de flujo
y el venteo se usa como funcidn de coste para seleccionar la estrategia de correccion optima en

cada instante de tiempo.

1.8 Objetivos de la tesis

El objetivo de esta tesis es definir un marco computacional para trabajar de forma eficiente
tanto en aplicaciones off-line como on-line de procesos LCM. Aunque el proceso objetivo de
esta tesis sea el proceso de infusion, el marco computacional debe de ser util para cualquier

variante de los procesos LCM.
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Las aplicaciones off-line objetivo de esta tesis son el disefio y optimizacion de los procesos de
infusion. En este sentido, el objetivo es obtener de forma eficiente cual es la disposicion ideal
del canal de distribucion para conseguir que el frente de avance alcance al venteo en el mismo

instante de tiempo. Este objetivo eliminaria la posibilidad de generar zonas secas.

Las aplicaciones on-line objetivo de esta tesis son el control on-line del flujo. El objetivo es el
mismo que el de la optimizacion, pero corrigiendo las perturbaciones que se puedan producir
durante el llenado, y que no se pueden tener en cuenta en la optimizacion, como por ejemplo

“race tracking”, pliegues en la bolsa de plastico, en la preforma, etc.

Como apoyo a estas aplicaciones, se establece como objetivo el uso de herramientas
tecnologicas que nos faciliten y ayuden en estas aplicaciones. En concreto, las técnicas de
vision artificial, con los dispositivos adicionales necesarios nos permiten monitorizar y

sensorizar el molde de forma efectiva y eficiente.
Todas estas aplicaciones y herramientas computacionales deben de trabajar integradas bajo el

mismo marco computacional, para permitir operar en cualquiera de estas aplicaciones sin

necesidad de cambiar de marco de trabajo, mejorando el rendimiento y la eficiencia.
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Definicion matematica de los frentes de avance

mediante funciones continuas y paramétricas.

2.1 Introduccion

El presente capitulo desarrolla como definir de forma analitica los frentes de avance. En
particular, se define el frente de avance con una de las curvas paramétricas mas comunes en
programas CAGD, las curvas de Bezier. Aunque existen otras curvas que también podrian
utilizarse, B-Spline, NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline) y RBC (Rational Bezier
Curve), nos decantamos por la curva de Bezier debido a su mayor simplicidad y menor tiempo
de computo. En general, las curvas paramétricas se las puede considerar como aproximadores
universales, pudiendo asumir el comportamiento de cualquier objeto que queramos modelizar.
En otros trabajos realizados ajenos a esta tesis, [83],[84],[85],[86], se aproximan las Integrales
de Fresnel a curvas de Bezier. Estas integrales no tienen solucion analitica y definen un
conocido tipo de espiral llamada “Clotoide” Estas curvas son de especial interés en la

generacion de trayectorias en robots moviles y en la construccion de carreteras.
En este capitulo se propone aproximar o considerar directamente la curva de Bezier como

frente de avance, con las ventajas que conlleva tenerlo definido de forma analitica y continua.

Los resultados de esta investigacion han sido publicados en [87], [88], [90].
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2.2 Justificacion

El frente de avance es el elemento a estudio mas utilizado en los procesos LCM, donde se
pueden enmarcar la gran mayoria de trabajos realizados sobre procesos LCM, no solo como
resultado de la simulacidn, sino para los algoritmos de optimizacion y control. El frente de
avance, se define como la frontera entre la zona seca del molde y la zona ya impregnada por la
resina. Esta definicion determina que el frente de avance es un objeto continuo. Sin embargo,
tanto a partir de una simulacion por elementos Finitos como cuando es sensorizado en llenados
reales, este se define de forma discreta como un conjunto de puntos no necesariamente
conectados. Focalizando nuestra atencion en el frente de avance obtenido de la simulacion, los
nodos de los elementos finitos de la frontera son los que forman la definicion del frente de
avance en cada instante de tiempo, véase Figura 1-8. La forma que tiene este es similar al
diente de sierra, provocando imprecisiones en la simulacion y dificultando su uso. Dado que es
el elemento mas importante a estudio, se hace 1til disponer de una herramienta que nos
permita tener una representacion mas fidedigna de este, a la vez que poder manipularlo y
analizarlo matematicamente. En el siguiente subapartado se discuten las distintas posibilidades
matematicas de representar una curva, frente de avance, para poder seleccionar la formulacion

mas adecuada.

2.3 Curvas paramétricas en CAGD

En general, una curva puede representarse matematicamente de forma precisa y

suficientemente flexible utilizando diferentes tipos de formulacion. Estas son;

Curva representada de forma explicita: Para una curva en el plano, y = f(x), y para una
curva en el espacio, y = f,(x) y z = f,(x) .Esta forma de expresar una curva se utiliza para

curvas univaluadas, es decir, que se evaltian sobre una Unica variable, en este caso, x. La
evaluacion de la curva se calcula de forma simple, pero no siempre encontraremos curvas

univaluadas.

Curva representada de forma implicita: F (x, y)z 0oF (x, y,z) =0, dependiendo de la
dimension del espacio. En una expresion implicita no aparece ninguna variable despejada, por
lo que su evaluacion puede ser compleja. Las ecuaciones implicitas poseen la ventaja de ser
orientables, es decir, resulta sencillo determinar hacia que lado de la curva se encuentra un

punto, simplemente sustituyendo sus coordenadas en la ecuacion.
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Curva representada de forma paramétrica: Una curva paramétrica es una curva definida de

la siguiente forma;

o :[a,b] > R la(t)=(a,(t)....a,(t))t e [a,b] (2.1)

donde ¢ es el parametro intrinseco de la curva. A partir de su definicion, se observa que una
curva paramétrica se describe en base a un conjunto de pardmetros que la recorren, como un
conjunto de ecuaciones que permiten obtener cada una de las coordenadas a medida que el
parametro intrinseco evoluciona sobre el elemento. Asi pues, una curva paramétrica necesita
so6lo de un parametro intrinseco, ¢, que toma valores en un intervalo determinado. Las
expresiones paramétricas no son orientables, es decir, dado dos puntos de la curva definidos
por dos parametros intrinsecos, no podemos determinar hacia que lado de la curva se
encuentran. Sin embargo, el parametro ¢ no tiene significado en el espacio de la imagen de la
curva, pudiendo ser reconfigurado como nos interese. Por ejemplo, si representamos una

circunferencia de las tres formas implicita, explicita y paramétrica, Tabla 2.1;

Implicita (x=x, ) +(y=»,) =r*=0
Explicita

y=potyrt=(x—x, )
Paramétrica | a(t)=(x, +r-cos(t), y, +r-sin(t))

Tabla 2.1 Representacion de una circunferencia de forma implicita, explicita y paramétrica.

En este ejemplo, el parametro ¢ representa el angulo. La representacion paramétrica no tiene
por que ser unica, pudiendo existir variantes y diferentes formas de representar lo mismo. En
ambitos como los programas CAGD (Computer Aided Geometric Design) se utilizan
expresiones paramétricas genéricas reconfigurables para poder representar cualquier objeto.
Las curvas paramétricas mas utilizadas son las curvas de Bezier, las curvas RBC (Rational
Bézier Curves), las curvas B-Spline y por tltimo las curvas NURBS (Non-Uniform Rational

B-Spline). Estas curvas paramétricas se definen de la siguiente forma:

Curvas Bezier: Una curva de Bezier de grado n se expresa de la siguiente forma:

o(t)=2p;B,(t); re[o.]] (22)
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donde p, = [pl.(l) pi(2>]’ es un vector de R* que nos dara la forma de la curva de Bezier y donde ¢

es el parametro intrinseco que la recorre. Asi pues, estas curvas paramétricas son
reconfigurables a partir de los puntos de control. Las funciones o bases que se utilizan son los

polinomios de Bernstein;
ny . B
B0~ 00 =00 )

Curvas B-Splines: Una curva B-spline, queda definida por (n + 1) vértices p, de un poligono

descriptor, y esta dada por:
a()=3p.N,,(0) (2.4)

donde p, = [pl.(” pfz)]res un vector de R* y las funciones mezcla, N, ;, se pueden definir

recursivamente como;

N (1)= {l;t,. <t<t,
: 0;¢<t, &t >t,,
2.5
-1 ik L 2
Nk,i (t) = Ni,k—l (t)+ Ni+1,k—1 (t)
ti+k—1 - tz tz+k - ti+l

donde el orden k controla el grado (k—1) del polinomio resultante en ¢ y por tanto, la
continuidad de la curva. Los valores ¢, son los llamados nodos (knots), y relacionan la variable
paramétrica ¢ con los puntos de control p,, es decir, determinan el tramo de la curva que

estamos editando. Asi pues, una B-Spline es reconfigurable a través de los nodos y los puntos
de control que las definen. Esta curva paramétrica, a diferencia de la Bezier, permite
modificaciones locales en cada tramo definido por los nodos, sin influenciar al resto de la

curva.

NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines): Una NURBS es la proyeccion sobre el espacio
fisico tridimensional de una B-spline no racional definida en el espacio 4D de coordenadas

homogéneas. Su formulacion es la siguiente:
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ZpiWiNk,i(t)
i=0

alt)="5———
;WiNk,i(t)

(2.6)

donde p, = [p,.“) pfz)]T es un vector de R*, w,es un escalar llamado peso y N, ,(¢) son las

funciones de base de las B-Splines. La principal diferencia frente a la B-Spline es la existencia
de los pesos, que le otorga un grado de reconfiguraciéon maés. Esto permite representar
exactamente formas analiticas estdndar como por ejemplo las conicas, que no se pueden

expresar de forma exacta con B-Splines o Beziers.

RBC (Rational Bézier Curves): Una RBC de grado n se representa por:

ZpiWiBn,i(t)
()=
z WiBn,i (t)
i=0

: tefo,1] 2.7)

donde B, ,(¢) son las bases definidas para la Bezier, p, = [pl.“) pi(2>]f es un vector de K>y w,

son los llamados pesos asociados a cada punto de control. En este caso, al igual que las
NURBS, la diferencia entre la Bezier y la RBC son la existencia de los pesos, otorgandole la

capacidad de representar de forma exacta un circulo.

Todas estas curvas paramétricas son facilmente extensibles en dimension. Asi, por ejemplo,
para hacer que una Bezier represente una superficie laminar 2.5D, Figura 2-1, solo tenemos
que afiadir una base de Bernstein controlada por otro parametro intrinseco y construir los

puntos de control en R*, p, = [pf”pfz)pf”r , de la forma;

n

alt,5)= Y3 p, B, (0B, ,(5): [1s]eo.] 2.8)

j=0 i=0

La generalizacion de este concepto indica que las curva paramétricas son, en definicion n-
dimensionales, donde para aumentar la dimension de la paramétrica solo es necesario anadir

Bases y parametros intrinsecos.
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Figura 2-1 Curva de Bezier (Izquierda).Superficie de Bezier (Derecha).

La principal ventaja que nos ofrecen las curvas basadas en Bases de Bernstein (Bezier, RBC),
a diferencia de las B-Splines y NURBS, es que no requieren de algoritmos recursivos para
editar la curva. Este hecho hace que construir una Bezier, RBC, tenga del orden de 10 veces
menos coste computacional. Este hecho es critico en aplicaciones de tiempo real como puede
ser el control on-line de los procesos LCM. Asi pues, como representacion analitica del frente

de avance se va a trabajar con curvas de Bezier.

2.3.1 Interpretacion fisica de los puntos de control

Una de las principales ventajas que ofrece trabajar con las curvas paramétricas usualmente
utilizadas en CAGD, es el sentido fisico que tienen los puntos de control. Para entender su

significado, pongamos como ejemplo el siguiente polinomio expresado en forma implicita;
f(t)=a,+at+at* +..+at" donde a, e R (2.9)

En este ejemplo, la curva polindmica se expresa como combinacion lineal de la base canoénica
de los polinomios, {1, t,...t" } En este caso, las coordenadas del polinomio en la base canonica,
los niimeros reales a, , no tienen ninguna interpretacion fisica. Si en vez de utilizar este tipo de

representacion utilizamos una curva de Bezier, esta utiliza las bases de Bernstein como base
de polinomios. Dicha base surge de la expansion del 1, que se desarrolla mediante la formula

del binomio de Newton.
"=1=(1-t+t)' = (nJ(l—t)”zO +[nj(1—t)"lll +...+( " ](1—t)lz”‘1 +[nJ(1—t)°z” (2.10)
0 1 n—1 n

Cada factor del sumatorio es un elemento de la base de Bernstein. Con esto, la base de los

polinomios de Bernstein se define como;
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{(gj(l_t)nto’@(l")"]fls---{g(l—f)ot”} = {Bn,i(t)= U}"(l—r)”";i - On} @.11)

Desarrollando la expresion de la curva de Bézier,

u(t):po 'Bn,o(t)"'pl 'Bn,l(t)"'"""pn 'Bn,n(t) (2.12)

se observa que es un polinomio expresado en otra base diferente a la canonica. Las
coordenadas del polinomio respecto de esta base cobran un sentido fisico, los puntos de
control. Esto es debido a que las bases de Bernstein estan obtenidas a partir de la expansion

del 1. Esto nos garantiza que;

Z":BM (t) =1,V €[0,]] (2.13)

i=0

Asi pues, la curva resultante es una ponderacion de los puntos de control, que pueden estar
situados en el espacio cartesiano, o en cualquier otro tipo de representacion, es decir, son
puntos fisicos. Esta propiedad la tienen tanto las curvas que utilizan la base de Bernstein,
Bezier, RBC asi como las curvas que utilizan las bases Spline, B-Spline, NURBS, ya que

también cumplen que;

n

YN (t)=1vrel0,]] (2.14)

i=0
2.3.2 Propiedades de la curva de Bezier

En este subapartado vamos a describir algunas de las propiedades mas relevantes que

caracterizan a una curva de Bezier, [40], estas son:

Propiedad 1: Una curva de Bezier interpola el primer y el ultimo punto de control, es decir, la

curva solo pasa por los puntos p, y p, ya que: a(O) =p, Yy a(l) =p,, ver Figura 2-2.

Propiedad 2: Las curvas de Bezier son afin invariante, esto es, si aplicamos una
transformacion afin, rotacion, traslacion o escalado, el resultado puede construirse desde las
imagenes afines de los puntos de control. Esta propiedad nos indica que tan solo tenemos que
aplicar la transformacion afin a los puntos de control y a partir de ellos, toda la curva se ve

modificada.
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£

Figura 2-2 Diferentes curvas de Bezier de orden n=2.

p
g A\
B
p
\7@@
3

Propiedad 3: Dada una curva de Bezier de orden 7, hay dos vectores tangentes a la curva en

N

el primer punto, p,, y en el ultimo punto de control, p, , definidos como: po_i)1 y P,..P, - Estos
nos permiten estudiar la continuidad en la concatenacion de curvas de Bezier. Asi pues, para
garantizar continuidad C', los vectores tangentes a la primera curva en el tiltimo punto de
control y a la segunda curva en el primer punto de control deben de ser paralelos o estan
alineados. En cambio, si solo se garantiza que el primer punto de control de la segunda curva

sea el ultimo de la anterior s6lo habria continuidad de clase C°, ver Figura 2-3.

B

Figura 2-3 Continuidad entre curvas de Bezier concatenadas.

Propiedad 4: Una curva de Bezier esta contenida por la envoltura convexa definida por los
puntos de control. Esta propiedad se cumple porque los polinomios de Bernstein son siempre
positivos y la suma de todos ellos es igual a uno. Si la curva de Bezier siempre esta contenida

en la envoltura convexa. Esto nos permite saber que la curva estd contenida en una region

determinada.

Figura 2-4 Envoltura convexa.
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2.3.3 Derivabilidad e integrabilidad de las curvas de Bezier.

Dado que las curvas de Bezier son funciones paramétricas continuas, estas son derivables e
integrables. En este sentido, la derivada de la curva de Bezier es otra curva de Bezier que se

conoce como Hodograph, [40]. Dada una curva de bezier;

ol)=3p,8,0-3p. |- @19

su derivada es;

n n—1

a'(t): iZnO:pi 'Bn,i'(t): Zn ’ (Bn—l,i—l (t)_Bn—l,i(t))'pi = Z(n ’ (pi+1 _pi))' Bn—l,i(t) (2~16)

i=0 i=0

Haciendo el cambio de variable q, =n- (p =P i) la curva derivada resulta;

o ()= 9, B,,() 2.17)

Como resultado, la curva de Bezier derivada es otra curva de Bezier pero de grado (n - 1).
Esta queda definida por los puntos de control: {q,,....q,_, } = {#-(p, =po h.--nrn-(p, =P, )} » ver
Figura 2-5.

4-5

Figura 2-5 Curva de Bezier (Izquierda). Derivada “Hodograph”(Derecha)

La integral de una curva de Bezier nos determina el area que queda por debajo de la curva. Asi
pues, en [40] se considera como aproximacion, el area encerrada por el poligono que forman

los puntos de control, esto es;

1 n
A=—: 4 2.1
a1 2P (2.18)

De esta forma se tiene que:
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L 5 1 n 1 1
J2op B, = " > = [ B, ()t = (2.19)
i= 0

0 i=0 n+1

Para obtener una buena aproximacion de la integral, esta operacion se suele ligar al algoritmo
de De Casteljau, ver Apdo 2.3.4, ya que nos permite subdividir la curva recursivamente de

forma que tengamos mas puntos de control que nos definan la curva.

Figura 2-6 Integral de una curva de Bezier

2.3.4 Algoritmo De Casteljau.

El algoritmo De Casteljau es un algoritmo recursivo cuya aplicacion fundamental es la de
subdividir una curva de Bezier. Dado un punto de la curva, definido por un valor del
parametro intrinseco, cada segmento que une los puntos de control se subdivide en dos en

funcion del valor de dicho pardmetro. Asi pues, dado dos puntos de control, p,,p,, el punto

intermedio se computa como;

pm=p0+l'(p1—p0)=(1—t)'p0+l‘-p1 (2.20)

El algoritmo De Casteljau, se aplica recursivamente en funcion del orden de la curva de
Bezier. En la Figura 2-7 (Izquierda) se muestra un ejemplo para una curva de Bezier de orden
n=2. Seleccionando #=0.5, la curva de Bezier queda dividida en dos curvas del mismo orden

donde la primera curva esta definida por los puntos de control {po,pm,pm_12 } , y la segunda
por los puntos de control {pOHZ,plz,p2 } . En la Figura 2-7 (Derecha) se muestra otro ejemplo

para n=4, =0.7.
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P

4 J2

Figura 2-7 Ejemplos del algoritmo de De Casteljau.

2.3.5 Subir o bajar de grado una curva de Bezier

Existen aplicaciones donde puede ser interesante elevar o reducir el grado de una curva de
Bezier. Para elevar el grado, simplemente necesitamos introducir un nuevo punto de control

mediante la siguiente formula, [40];

qi=-pl._l+(1—nj-pi; I<i<n (2.21)

Para mantener la forma de la curva, el primer y ultimo punto de control se mantiene

invariante. El nuevo conjunto de puntos de control es: {q, = Py»q,>qs>---»q,,q,.; =P, |-

Figura 2-8 Elevar de grado de una curva de Bezier

Asi como el proceso de aumento de grado se puede realizar de forma exacta, sin cambiar la
forma de la curva, en el caso de la reduccion de grado esto no es del todo posible, siendo un

tema de estudio en la actualidad. En [41], dada una curva de Bezier u(t) de grado n cuyos
puntos de control son, {po,. P, }, se quiere obtener una curva de Bezier de grado n —1 con n
puntos de control, {q0 yeees } . Hay que suponer que la curva a(t) se ha obtenido elevando el

grado. Asi pues, utilizando la formula (2.21) se tiene que;
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pi:i.qiil-i-ﬂ-q[;i:o,...,n (222)
n n

A partir de esta expresion, se pueden obtener dos formulas recursivas que nos calculan los

puntos de control q, . Estas son;

n'pi_i:qi—l i=01,....n—1, q., = n'pi_(n_i)'qi

5 si=n,n—1,...,1 (2.23)
n—i i

q; =

2.3.6 Cerrar una curva de bezier

Una curva de Bezier es cerrada si cumple a/(0) = a(1). Exigiendo esta condicion, tenemos que

la curva cerrada tiene continuidad C° en el punto de unién, primer y ultimo punto de control,
ver Figura 2-9 (Izquierda). Para conseguir continuidad C' en el punto de union, es necesario
que las derivadas en ese punto coincidan, es decir, a'(O) = a'(l), ver Figura 2-9 (derecha).

Para ello simplemente tenemos que condicionar que los vectores tangentes en ambos puntos

coincidan o sean paralelos, ver Apdo. 2.3.2, propiedad 3.

p, ?, 2, 2,
S . S
RP 5 KRR R
Figura 2-9 Curva de Bezier cerrada.
2.4 Uso de técnicas CAGD en simulacion por elementos finitos

El uso de las técnicas CAGD en procesos LCM no esta extendido, siendo tema de
investigacion, sobre todo aplicado a la mejora de la simulacion por elementos finitos. Su
principal uso es en la definicion precisa de las fronteras, tanto del frente de avance como del
contorno del molde. El objetivo de esta parametrizacion es minimizar los errores en la
discretizacion. La relevancia de una representacion precisa del dominio y de los limites ha
sido descrita por varios autores, ver por ejemplo [42], [43]. Si se adopta una formulacion
discontinua de la técnica de Galerking, “Discontinuous garlerking (DG)”, se produce una

importante perdida en la precision, ver [44]. Este problema no es exclusivo de los métodos de
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Galerking discontinuos, también se han identificado en el contexto de los métodos basados en
el volumen de los elementos finitos, Finite Volume methods (FV), ver [45]. Asi pues los
investigadores se han centrado en representar de forma exacta la geometria para minimizar
estos errores. En [46], se propone lo que se conoce como, analisis isogeométrico
“isogeometric analysis”. El objetivo es considerar la representacion exacta de la geometria,
independientemente de la discretizacion espacial. Sin embargo, el computo de esta estructura
de andlisis es muy elevado. Por ello, se plantea considerar solamente la parametrizacion de las
fronteras como una curva paramétrica, mientras que en el resto de la superficie, se considera la
clasica interpolacion por elementos finitos, preservando lo maximo posible la eficiencia
computacional. En [47], la curva paramétrica elegida es la NURBS, bautizando este método
como NEFEM (NURBS-Enhanced Finite Element Method). En este trabajo, el contorno del
objeto se considera una NURBS, mientras que en el interior se mantienen elementos finitos
estandar. En [48] se propone definir el frente de avance utilizando los nodos que componen el
elemento finito como los puntos de control de una curva de Bezier de orden 2, ver Figura
2-10.

FE Nodes as control points

Figura 2-10 Nodos de los elementos finitos como puntos de control.

Para poder realizar esta operacidn, son necesarios los nodos de 5 elementos finitos. Asi pues,
dada una malla fija, se construye lo que se denomina, malla de control (Control mesh),
definida por las lineas que unen los puntos de control de cada una de las Beziers, ver Figura
2-11 (Izquierda).

Control Mesh Logical Mesh Curved Bezier Mesh

’ . '\ -
o N S

Figura 2-11 Estructura para trabajar con la malla Bezier
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A partir de ella, se construye lo que denominan malla 16gica, uniendo los puntos de control
iniciales y finales de cada una de las curvas de Bezier, Figura 2-11(Centro). Como resultado se
obtiene lo que se denomina en [48], malla de Bezier, Figura 2-11(Derecha). Para la obtencion
de la mejor malla de control se utiliza la triangulacion de Delaunay, es decir, los nodos de la
malla de bezier no tienen por que coincidir con la malla de control. El desplazamiento de esta
malla se realiza moviendo los nodos o puntos de control de la curva. Como resultado, se

consigue minimizar el efecto del diente de sierra.

2.5 Deformacion de curvas paramétricas mediante vectores

En realidad, aunque en [48] mejoran la representacion del frente de avance, no deja de ser una
aproximacion. Para conseguir una solucion exacta del frente de avance, deberiamos de
considerar el frente de avance como una curva paramétrica, haciendo que esta avance de la
misma forma que resina. Si analizamos el método de simulacion por elementos finitos, en cada
elemento se resuelve la Ley de Darcy. Como resultado, se obtiene por cada elemento, un
vector velocidad que indica la direccion y velocidad del trasiego de flujo entre un elemento
lleno y su vecino. Asi pues, estos vectores deberian de mover o desplazar la curva paramétrica

que represente el frente de avance, al igual que lo hacen con la resina.

Desafortunadamente, las técnicas de modificacion de curvas paramétricas mediante vectores
han sido propuestas recientemente, donde en la actualidad todavia sigue siendo un topico en
investigacion. La primera propuesta acerca de como deformar una curva paramétrica con
vectores fue realizada en [49]. En este trabajo se proponian dos métodos para variar la
curvatura de una NURBS, uno variando los puntos de control y otro modificando los pesos.
En [50], se proporcionaron operadores de forma para forzar a la curva o superficie a asumir
determinados valores en derivada, para unos valores intrinsecos determinados. En [51], [52] se
presenta una aproximacion para modificar una NURBS alterando los pesos y los puntos de
control simultdneamente. En [53], [54], se desarrollo una metodologia para la modificacion de
las NURBS mediante restricciones geométricas. En [55] se discute la posibilidad de utilizar
algoritmos de optimizacion mediante restricciones basados en la norma de los coeficientes
discretos, focalizdndose en la modificacion de una Bezier. En [56] se propone la interpolacion
con restricciones utilizando cubicas racionales. En [57] proponen un método de deformacion
de la curva de Bezier, basado en la optimizacidn con restricciones. En particular, se utilizan
los multiplicadores de Lagrange para obtener la deformacion de la curva. Este método es ideal
para trabajar con funciones de varias variables que nos interese maximizar o minimizar, sujeta
a ciertas restricciones. Mediante esta técnica se reduce el problema restringido en » variables
en uno sin restricciones de n + [ variables, cuyas ecuaciones pueden ser resueltas. Esta técnica
de optimizacion introduce una nueva variable escalar desconocida, el multiplicador de
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Lagrange, para cada restriccion y forma una combinaciéon lineal involucrando los
multiplicadores como coeficientes. En [57], se propone modificar la curva tipo Bezier con una
funcién minimo, forzando a que la solucidon genere un drea minima, minima distancia entre las
dos curvas de Bezier, inicial y deformada. En [57], también se introduce el concepto de punto
objetivo, es decir, trasladar un punto concreto de la curva de Bezier definido por el parametro
intrinseco. En la curva de Bezier deformada, este punto tiene el mismo parametro intrinseco
que en la curva inicial. Esto permite definir un vector de deformacion o desplazamiento de un
numero determinado de puntos de la curva inicial. Inspirados en este trabajo, en el presente
capitulo se profundiza en la idea propuesta en [57] mediante el uso de los multiplicadores de
Lagrange. Previo a la definicion de la solucion adoptada, vamos a definir el teorema de los

multiplicadores de Lagrange;

Teorema de los Multiplicadores de lagrange

Sean f:UcCR" >Ry g:UcR" — N funciones C' con valores reales. Sean X, e U y

g.(X,)=c, 'y sean S= {X eR":g,(X)=cl<i< m} Supongamos ~ que

rango(Vgi (X 0 ));1 <i<m esmaximo.Si f|_,quedenota® f restringidaa §”,alcanzaen X,

un maximo o un minimo local en §, entonces existen unos niumeros reales 4,1 <i<m tal

que:

Vr(X,)= 3 Ve, (x,) (.24

Para aplicar el teorema se construye una funcion L(X ) , funcidén Lagrangiana, de la siguiente

forma:

L(xX)= £(x)-Y A, (x) (2.25)

i=1

donde se buscaran los puntos criticos de esta funcidn para buscar la solucidn, que se obtiene al

resolver el siguiente sistema:

(2.26)
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2.6 Deformacion de la Bezier mediante vectores

Para que la deformacion de curvas paramétricas, en particular curvas de Bezier, sea una
representacion fidedigna del frente de avance, es necesario que esta se realice mediante

vectores,  Figura 2-12.

Figura 2-12 Deformacion de una curva paramétrica con vectores.

Asi pues, dada una curva de Bezier ,a(t)e R*, de orden n, y dados unos puntos iniciales,
“start points” de la curva de Bezier, S=[S, = a(z,)---S, = a(z, )], el objetivo es conseguir una
curva de Bezier que pase por los puntos destino, “Target points”,
T=[T =S,(a(z))---T, =S,(a(,))], definiendo un vector v= [(T,-S,)---(T,-S,)] Para
conseguirlo, es necesario calcular el desplazamiento de cada punto de control de la curva

original, € = [so g, ], que deben de sufrir para poder cumplir estas exigencias, esto es;

a()=>p, B, (0> 8,a(t) = (p, +£)- B, (1) (2.27)
i=0 i=0

Para poder obtener el vector de desplazamiento, €, se va a utilizar, al igual que en [57], la
optimizacion con restricciones de los multiplicadores de Lagrange. La funcion a minimizar, al
igual que en [57], es la distancia entre las dos curvas, original y deformada. Esta distancia se
puede formular como el area generada por el vector desplazamiento €, ya que es la distorsion

provocada a la curva original;

S, () -ale) =3

= (Z gB,, (t)) (2.28)

donde HH , denota la norma euclidea. La funcién objetivo a minimizar seria;
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5 2
min jo' ;:si ‘B, (t){ 2dt = min J:(;siBnJ (z)] dt (2.29)

La deformacion de curvas paramétricas mediante esta definicion tiene una limitacion en el
nimero de vectores que pueden tenerse en cuenta. Esta limitacion va sujeta al orden de la
curva. Dada una curva de Bezier de orden 7, solo pueden tenerse en cuenta en la deformacion,
n-1 vectores. Se podrian tener en cuenta mds, pero el sistema resultante seria
sobredeterminado y la solucion seria aproximada. Incrementar el orden es una solucion
posible, pero su aumento por encima de n=10, genera problemas de estabilidad, [40]. En este
caso, la solucion adoptada es la concatenacion de multiples curvas de Bezier de orden bajo.

Con esto, la curva queda formada por multiples curvas unidas, o =[a,,a,,--a, |. Asi pues, la

funcion de coste se convierte en;

2
dt =
2

2
(Il}?i_l}ﬂﬂz 2.8 'Bn,,-(t)( mm(k)iﬁ(Z&‘”Bn,,i(t)J dt (2.30)
£ i=0 £ 1=l i=0

k
I=1||i=

£

()

Donde £ son los vectores desplazamiento de la curva /. En cada curva @, /1</<k sevana

desplazar una cantidad de puntos, 7,, siempre manteniendo que 7, < n—1. Esta restriccion se

define como;

0 o )=~ fa )0 2an

Para evitar oscilaciones en los extremos de las curvas concatenadas, se impone una restriccion

de mantenimiento de la tangencia entre la curva original y la deformada;

0,(0)-S,((0)=0,0,'(1)-S,(a;(1)=0 (2.32)

Esta restriccion solo implica que la tangencia entre la curva original y la deformada en los

extremos sera la misma, pudiendo reescribir la derivada primera en los extremos como;

O bw] sk )
o, (1)=n-[p} -p!i.] sg(a'k(l)):nk[i ©)-(p®), +5%,) (233)

donde operando obtenemos;

=0 (2.34)
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., ., . . . 1
En los puntos de concatenacion, también tenemos que garantizar continuidad C’ y C’. La
continuidad C’ se garantiza como;

S, (al (1))_ S, ((12 (0)): 0,---.,8, ((”kfz (l))_ S, (ak—l (O)): 0 (2.35)

donde
(2.36)

y para garantizar la continuidad C’;

S, (0,(1))-S, (e, (0)=0.---.8, (e, , (1)}, (0, ,(0)=0 (2.37)

donde cada término es;

S, (a)(1
(“1+1 )

Con todas las restricciones definidas, el lagrangiano se define como;

[l e e - )]

()
Bt ) 238)

)=n

donde <,> denota el producto escalar. Sabiendo que

<X’Y> = inyi =
i=1

=(X,X)=X"X (2.40)

Podemos reescribir el lagrangiano como;

Si consideramos que:
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(St 0] (Se08,,0) -3 60 o8, 08, )=
i=0 i=0 i=0 j=0 (2.42)
—vecle” | B, (B, (1) vecle”)

donde;
o
o
&)
1 I / 1 l N
Bn,(f)T:[Bn,,o(f)“‘Bn,,n,(f)] E [e() g, vec(s()):vec([af))---efh) = (2.43)
o
ny,x
0
n,y

Asi pues, la funcion lagrangiana queda definida como;

Ui

ZvecL ”)’UB OB, ( dtJvec( Ny (1T =8, (o, () + (1.0,(0)-S, (&,(0)) +

=1 j=l

k-1 o=

(e ()-8, (0, 0)) + 2 (0.8, (0, (1) =S, (@, 0)) + X (08, (o,(1)) S, (0., 0))

1= 1=

donde las variables a resolver del sistema son;

L= L(vec@l)),. . .,vec(i:(k)),}.) (2.45)

siendo A los multiplicadores de lagrange que acompafan a cada restriccion. El nimero de
estos viene dado por la expresion;

Zk:r, + 141+ (k=1)+(k—1) (2.46)

I=1

Con todo esto, el sistema que se debe de resolver queda definido como;

(2.47)

Operando, se obtiene un sistema lineal de la forma, A- X =b, siendo A una matriz cuadrada,
Xel vector de las incognitas y b el término independiente. El vector de incognitas queda

definido como;
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o)
vecle
X = [ )} (2.48)
A
El termino independiente como;
b’ =[0,v"---v®,0,C| (2.49)

donde el vector v se define como;
vO = | —s?)- (T -80)), (2.50)
y el vector C contiene las restricciones de continuidad de cada unidn;
C= [Co,(z,l)’cl,(z,l)" ' "Co,(k,kfl)’cl,(k,kfl)J (2.51)

Donde cada cada componente se define como;

() _

C 0.(.(1-1)) = Po ¢

P Gy =m0 =pU ) -pY)  (252)

La matriz A queda pues definida por el siguiente sistema de bloques;

All A12 A13 A14
A, 0 0
A, 0 0
A, 0 0

A= (2.53)

=T ]

donde el bloque A;;, compuesto por k-subbloques y cuya dimension es,

A, e (n +n,+...+n, +k)x(n, +n, +..+n, +k), queda definido de la forma;

AY 0 - 0
0 AY ... 0 ‘
All = : :11 ., : 4 Aill) = J.Bnl (t)BT"I (t)dt (254)
: : .o 0
0 0o - Ag‘;)

y cada a, del bloque A{} se resuelve como, [58];

1 n,! n! (2n, —i—j)
B . B . d = l . ! . [
J; et (OB, (O i, =) 1, =) G+ j+1)i+ j+2)...(2n, +1) (2.39)
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El bloque A, de la matriz A, compuesto por k-subbloques, y cuya dimension es;
A, e (r, +7, +...41,)x(n, +n, +...+n, +k), corresponde al ntimero de restricciones por filas

que impone el vector T. Este queda definido de la forma;

A(;ZII) A(:Z) - g B”/’O (tl(l)) ot Bn,,n, (tl(l))
6 0 ‘ A(k) B”z ,0 (tg)) T Bn,,n, (tﬁ[l))
.o 21

(2.56)

El bloque A3; de la matriz A son las filas asociadas a las restricciones que van a mantener la

tangencia con el punto inicial y final de las curvas concatenadas con dimension

A, €2x(n +n,+..+n, +k). Este bloque queda definido como;

A n 0 . o . . 0 0 -
Lo 0 o0 —n n 2.57)

El bloque A,, de la matriz A es el encargado de mantener la continuidad y derivabilidad en

los puntos de unién de las curvas y cuya dimension es A4,, € (2k —2)x (1, +n, +...+n, +k);

AD 0 .. 0
0 A .. 0 0 --- 0 1 =1 0 - 0
. .41 .. . ’ Agll) _|: O:|, (258)

0 0 .. AlY
El bloque A,,de la matriz A contiene los coeficientes de la derivada de la funcion

Lagrangiana asociados a los multiplicadores de Lagrange que acompaiian a las restricciones
T. La dimension de cada bloque es

impuestas por el  vector
A4, € (n1 +n,+...+n, + k)x (r1 +7, 4.+ ); y queda definido como;

0 B )

s ) () - e
Ay = 12 Al = | y 5)

St B GRS

El bloque A,; de la matriz A contiene los coeficientes de la derivada de la funcion

Lagrangiana asociados a los multiplicadores de Lagrange que acompanan las restricciones que

47



Capitulo 2

mantienen la tangencia en el punto inicial y final. La dimension de esta matriz es

A, €(n +n, +..+n, +k)x2 y se define como;

0 0O 0 - -~ 0 ™ e
A’ = _% ”% 0 - - 0 ()4 ? (2.60)

El bloque A, de la matriz A contiene los coeficientes de la derivada de la funcion

Lagrangiana asociados a los multiplicadores de Lagrange que acompanan las restricciones que
mantienen la continuidad y derivabilidad en los puntos donde unimos las curvas. La dimension

de esta matrizes A, € (n, +n, +...+n, +k)x(2k —2) y queda definida como;

AV 0 o - —2n, % % —';M 0
/
Ay=| | (40) = 22 (2.61)
0o . Al(z]:_l) o --- E _5 0 o 0

donde la posicion de cada coeficiente en cada subbloque Al(i) , condiciona la ecuacion lineal

del calculo de desplazamiento del punto de control que nos garantiza la continuidad y
derivabilidad.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo del resultado que se obtendria. En este ejemplo se

han concatenado 6 curvas de Bezier de orden n=3 y 1 Bezier de orden n=4.

0 - — Inlet
—— Flow Front
“— \ectors
Al =
0 -
20
10
0 I 1 L 1 ]
0 50 100 150 200 250

Figura 2-13 Ejemplo del resultado de la deformacion paramétrica mediante vectores.
Aunque el sistema matematico parece muy aparatoso, en realidad es extremadamente eficiente
ya que, una vez definidas las condiciones iniciales, numero de Beziers y el vector S, solo se

necesita computar on-line, durante la simulacion;

X=A"D (2.62)
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Donde A también se puede introducir precomputada. Para terminar de definir completamente
esta herramienta necesitamos obtener los vectores velocidad de cada elemento finito para
poder computar la deformacion. De la simulacion se obtiene un vector velocidad situado en el
centroide de cada elemento finito. Para poder captar el vector velocidad correspondiente en
cada caso, vamos a utilizar la metodologia propuesta en [59]. En este trabajo se propone una
técnica para hacer evolucionar particulas sobre una simulacion. El objetivo de este trabajo es
determinar la edad del flujo, a través del tiempo que lleva cada particula dentro del molde. Asi
pues, en cada instante de tiempo se introducen particulas de edad cero que se desplazan por la
geometria discretizada. Para que estas particulas se muevan, en [59] toman el vector velocidad
del elemento finito donde esta situada la particula. La nueva posicion de la particula se

computa como;

X =X+ VAt (2.63)

donde x es la posicion actual de la particula, v es la velocidad obtenida del elemento finito
donde esta situada la particula y 4z es el incremento temporal utilizado en la simulacién. En
nuestro caso, vamos a utilizar la misma técnica para definir el vector T a partir de la posicion
de los puntos definidos en el vector §. Cada punto de tomara el vector velocidad del elemento

finito que lo contenga. Con esto, el vector T se computa como;
T =[S, +VA¢L,S, +V,At,---,S, +7.At] (2.64)

En la Figura 2-14 se muestra un esquema de la metodologia propuesta.
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FE mould with inlets and outlets

!

Initial configuration variables
Number of Beziers, order and start points

Linear system development

X=A'b

Run simulation, Af

Compute Target points

T =[S +9N, S, + AL, -, S+ A

Compute

X=4"

Figura 2-14 Esquema del algoritmo propuesto

En la Figura 2-15 se muestra un ejemplo de aplicacion. En este ejemplo se ha utilizado un
rectangulo donde el inyector esta colocado a la izquierda mientras que el vacio se coloca a la
derecha. En la parte central, se ha colocado una zona de diferente permeabilidad para provocar
cambios en el frente de avance. En Figura 2-15 (bajo) se muestra el resultado de la simulacion
de este ejemplo.

Inlet Outlet

Different permeability zone

. .

025

02

0.15
>

0.1

005

00 01 02 = 03 0.4 0.5

Figura 2-15 Ejemplo propuesto. Rectangulo con zona de diferente permeabilidad (arriba). Resultado de la

simulacion (abajo).
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Bezier curves as flow front
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0 005 0.1 I;).‘!S 02 025 03 035 04 045 05
Figura 2-16 Evolucion del frente de avance paramétrico (arriba). Evolucion del frente de avance para cada
edad (abajo).

En la Figura 2-16 (arriba) se muestra la evolucion del frente de avance simulado, color gris,
superpuesto con las curvas de Bezier que representan el frente de avance. En este ejemplo se
han seleccionado 4 curvas de Bezier de orden n=3. Mediante esta técnica también se puede
obtener cual seria el frente de avance en funcion de la edad. Para ello, en cada instante de
tiempo se introduce, al igual que en [59], una nuevo grupo de curvas de Bezier que
evolucionan. La edad de cada una de ellas evoluciona como E=E+At. En la Figura 2-16 (bajo)

se muestran los frentes de avance para las diferentes edades.

2.7 Formulacion del frente de avance mediante técnicas de

aproximacion

El método propuesto en los apartados anteriores se ha basado en la deformacion de una curva
paramétrica tipo Bezier mediante los vectores velocidad obtenidos de la simulacion por
elementos finitos. En realidad, también se puede conseguir una aproximacion aceptable
mediante técnicas de aproximacion. Estas técnicas se basas en obtener una aproximacion a
curva paramétrica de un conjunto de puntos discretos mediante técnicas convencionales tipo
minimos cuadrados, [40]. Esta técnica se puede usar cuando necesitemos definir el frente de
avance como una curva paramétrica y no dispongamos de los vectores, sino de la nube de
puntos que lo forman. Este hecho ocurre cuando estamos monitorizando llenados reales, como

por ejemplo con una cdmara, ver capitulo siguiente. En ese caso, no se dispone de vectores
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velocidad, se dispone de una nube de puntos que se sabe que forman parte del frente de
avance. Asi pues, dada una nube de puntos, m, como la de la Figura 2-17, lo primero que

tenemos que hacer es obtener la mejor distribucion del pardmetro intrinseco que sea posible.

%%
mm
Figura 2-17 Nube de puntos que forman el frente de avance.

Para ello la técnica mas usada es utilizar la relacion entre la distancia total al unir los puntos
con el vecino mas cercano y la distancia al origen. Asi pues, el parametro intrinseco se puede

definir de forma aproximada como;

i

Z(mk —m,, )

f=t— donde para {

| i(mk - mk—l)

k=1

i=m=>1t=1

2.65
i=0=>¢=0 ( )

El segundo paso es escribir una ecuacion lineal para cada punto m;, y para cada parametro

intrinseco asociado a ese punto, #;, de la forma;
m,=C,-B,,()+C,-B, (t)+..+C, -B, (1) (2.66)

Agrupando todas las ecuaciones resultantes se obtiene un sistema de ecuaciones lineales
normalmente sobredimensionado de la forma;

m, B, () B, () - B, () )C,
ml Bn,O (tl) Bn,l (tl) o Bn,n (tl) Cl

(2.67)

m Bn,O(tm) Bn,l (tm) Bn,n (tm) Cn

m

que se puede agrupar como m = B-C . A partir de esta expresion, la ubicacion de los puntos

de control se obtiene como, [40];

¢=(B"-B]'-B"-m (2.68)

En la Figura 2-18 se muestran ejemplos de varios casos posibles de formas de frentes de

avance. En este ejemplo se ha utilizado una curva de Bezier de orden n=9.

52



Definicion matemdatica de los frentes de avance mediante funciones continuas
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Figura 2-18 Ejemplos de técnicas de aproximacion para la representacion del frente de avance.

2.8 Puntos representativos del frente de avance

Una de las principales cualidades del uso de curvas paramétricas en la representacion del
frente de avance es que podemos disponer de una representacion continua de este mediante
unos pocos puntos de control. Esto produce una reduccion drastica de la informacion necesaria
para definirlo. Sin embargo, los puntos de control que lo representan no pertenecen al frente.
Esto es debido a que las curvas paramétricas, y en particular las curvas de Bezier, no pasan por
ninguno de los puntos de control, excepto por el primero y por el ultimo. En la literatura, no se
ha encontrado ninguna curva paramétrica de estas caracteristicas, ni tampoco como
redefinirlas para que los puntos de control pasen por ella. La forma de conseguir que los
puntos de control pasen por la propia curva es bastante simple, ya que solo tenemos que
proyectarlos sobre ella mediante el uso de la matriz de proyeccion. Para poder realizar esta
operacion, debemos de seleccionar el pardmetro intrinseco de la curva sobre el cual se van a

proyectar los puntos de control.

Bn,O(tO) Bn,l(t()) Bn,n(to)
: . - Bn,O(tl) Bn,l(tl) Bn,n(tl)

C=B.C, donde B=
> donde (2.69)

Bn,O (tn) Bn,l (tn) e Bn,n (tn)
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*

Donde C son los puntos de control proyectados. Los puntos de control originales son siempre

recuperables desde los puntos de control proyectados mediante;

C=B".C (2.70)

Garantizando que siempre podemos disponer de la representacion original de la curva. En la
siguiente figura se muestran unos ejemplos de la proyeccion de los puntos de control que

pasan por la curva. En estos ejemplos, el parametro intrinseco se ha distribuido de forma

homogénea.
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Figura 2-19 Puntos de control que pasan por la propia curva de Bezier.
Ll .
2.9 Conclusiones y trabajos futuros

En el presente capitulo se han presentado varias herramientas matematicas para representar de
forma analitica el frente de avance. En particular, esta representacion esta basada en un tipo
concreto de curva paramétrica, la curva de Bezier. La eleccion de esta curva esta basada en
varios conceptos. El primero es el sentido fisico que tienen los coeficientes de esta
representacion, ya que son puntos reales en el espacio de edicion de la curva. En segundo
lugar, esta curva tiene un bajo tiempo de computo en comparacion con otros tipos de curvas
paramétricas que tienen en sus puntos de control, el mismo sentido fisico que los de la Bezier.
Asi pues, la primera herramienta presentada pretende desplazar una, o varias curvas
concatenada como si del frente de avance se tratara. Para ello se utilizan los vectores
velocidad obtenidos de la simulacion por elementos finitos con malla fija. Para la deformacion

con vectores se mejora una de las ultimas técnicas propuestas para ello,[57], incluyendo la
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posibilidad de concatenar un numero ilimitado de curvas garantizando continuidad C’. El
algoritmo propuesto esta basado en los multiplicadores de Lagrange sujeto a restricciones.
Como resultado, se obtiene la capacidad de desplazar las curvas de bezier, y convertirse en el
frente de avance de la simulacion. Esta herramienta tiene un bajo coste computacional ya que,
una vez definida, solo hay que resolver un sistema de ecuaciones lineales para cada instante de

tiempo, cuyo coste es reducido.

Cuando no se dispone de la capacidad de simular, sino que se dispone de una nube de puntos,
como es el caso de la monitorizacién de llenados reales, se pueden utilizar técnicas de
aproximacion que nos permitan obtener también la representacion analitica del frente con
curvas de Bezier. La técnica propuesta en este capitulo para este propodsito esta basada en

utilizar minimos cuadrados.

Mediante cualquiera de las dos técnicas propuestas, se obtiene una representacion analitica del
frente de avance donde, solo son necesarios un nimero reducido de puntos de control para
representarlo. El principal inconveniente de esta representacion viene dado porque, los puntos
de control no pertenecen a la curva, sino que estan fuera de ella. Para poder solventar este
inconveniente, los puntos de control son proyectados sobre la misma curva mediante la matriz
de proyeccion. Esta matriz, al ser invertible, permite recuperar los puntos de control originales

y no perder la representacion original de la curva de Bezier.

Las ventajas que nos puede aportar disponer de la representacion analitica del frente de avance
son nuestra linea de investigacion futura. En el presente capitulo se ha presentado como
obtener el frente de avance para cada tiempo de incubacion o edad de las particulas que se

introducen en el molde en un determinado instante de tiempo.
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Capitulo 3

Sensorizacion de moldes LCM de pared flexible

mediante técnicas de vision artificial.

3.1 Introduccion

En el presente capitulo se propone el uso de la vision artificial como sensor de los procesos
LCM cuyo contramolde es transparente o traslucido, RI, VARTM y RTM-Light. Esta
propuesta se debe a que a través del contramolde podemos sensorizar el movimiento de flujo.
Esta técnica de sensorizacion aporta grandes ventajas a la hora de sensorizar el molde, ya que
se puede configurar de tal forma que ofrezca informacion del llenado, de la misma forma que
la ofrece una simulacion, es decir, informacion nodal de los elementos finitos. Para conseguir
sensorizar un molde de esta forma, los pixeles de la caAmara se asocian formando elementos
finitos. Para convertir los pixeles en nodos, simplemente necesitamos saber su posicion en el
espacio. Para una geometria 2D esta operacion se realiza mediante proyeccion. Sin embargo,
cuando la geometria a sensorizar es compleja, se hace necesario el uso de multiples cdmaras 'y
de dispositivos adicionales para determinar la ubicacion espacial de los pixeles. En el presente
capitulo se propone el uso de un laser telemétrico y un proyector. La eleccion de estos
dispositivos es debida a que, adicional al posicionamiento de los pixeles, podemos medir el
grosor antes y después de aplicar el vacio, asi como proyectar resultados de simulaciones,
algoritmos de optimizacion, etc. En este capitulo también se introduce el uso de las camaras

térmicas para monitorizar el curado y poder sacar conclusiones sobre su homogeneidad. Estas
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camaras nos permiten sensorizar el molde igual que las camaras convencionales, pero
ofreciéndonos informacion de la temperatura en cada nodo. Las aportaciones de este capitulo
se han publicado en [87], [88], [89], [97].

3.2 Introduccion a la vision artificial

La vision artificial, y las camaras en particular son dispositivos que muestrean la cantidad de
luz que hay en una escena. Estos dispositivos son ampliamente utilizados en la industria para
la inspeccion de calidad, asi como en multitud de aplicaciones, camaras de vigilancia, Web
cams, robotica, etc., [69]. Las cdmaras contienen un chip compuesto por una matriz de
sensores luminicos. Dependiendo de la tecnologia usada para desarrollarlos, estos se pueden
dividir en dos grupos, los CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) y CCD
(Charge Coupled Device). El primero utiliza la tecnologia de semiconductores como sensores
de iluminacién. El segundo utiliza condensadores que se cargan en funcidn de la iluminacion
recibida. La principal diferencia entre ambas tecnologias es que las cdmaras CMOS tienen un
coste de fabricacion mucho menor que las cdmaras CCD, debido a que la tecnologia necesaria
para su fabricacion es la misma que la tecnologia utilizada para fabricar los procesadores de
los PCs. Esto implica que se utilizan las mismas maquinas para fabricar ambos componentes,
haciendo que su coste de fabricacion sea mucho mas bajo. Desafortunadamente, las camaras
CMOS producen un ruido aleatorio en los sensores, generando pixeles saturados, puntos
blancos, de forma aleatoria en la imagen, [69]. Por esta razon, las cdmaras CMOS no se suelen
utilizar en aplicaciones industriales, y tampoco deberian de utilizarse en procesos LCM como
en [36].

En una cdmara, la luz entra a través de una lente u 6ptica donde el CCD actiia como
muestreador luminico, ver Figura 3-1 (izquierda). Este sensor, matriz de sensores luminicos,
Figura 3-2 (izquierda), muestrea la cantidad de luz que impacta sobre el CCD. La camara
devuelve un valor numérico, usualmente [0...255], a través de un conversor A/D
(Analogico/Digital). Estas medidas, pixeles, se suelen enviar a un PC para que sean

procesadas.

-

sumn|
inmnl
nmu

[emms
jamms
O

Seene ;lght 4 ccb image in
I‘:cuseh chip computer
throug as matrix of

lens pixels

Figura 3-1 Sistemas de vision artificial.
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El sensor CCD tiene una forma rectangular cuyo tamafio esta normalizado, 1/37,1/2”, 2/3”.

También esta estandarizado el nimero de pixeles contenidos en este sensor, 640x480,
1400x1000, 1600x1200, etc.

Scene
FOV(x) Lens
CCD
s
B CCDSIZE()
FOV(y) ~ ]
| f CCDSIZE(x)
f i
Working Distance (WD)

Figura 3-2 Imagen del CCD (izquierda.). Relacion CCD, escena (Derecha).

Mediante los parametros de la camara podemos conocer las dimensiones reales del objeto
muestreado, si el CCD esta paralelo a la escena, Figura 3-2 (derecha), ya que simplemente se
necesita calcular el factor de escala. Este se puede calcular mediante el uso de la distancia
focal, distancia entre el punto focal y la lente (f), la distancia de trabajo (WD), distancia entre
la lente y la escena, o usando las dimensiones del campo de trabajo (FOV(x),(y)) y las
dimensiones del CCD (CCDSIZE(x),(y)), [69]. En el caso de que la camara requiera muestrear
escenas 3D, se hace necesario el uso de dispositivos adicionales que nos permitan calibrar la
posicion real de los pixeles sobre la escena. Para este propdsito existen numerosas técnicas,
luz estructurada, Figura 3-4, utilizando un laser, Figura 3-3 (izquierda), o utilizando patrones

conocidos colocados en la escena, Figura 3-3 (derecha).

Los patrones de calibracion son objetos colocados en la escena cuyas dimensiones son
conocidas a priori. En el ejemplo de la Figura 3-3 (derecha), la dimensién de la reticula es
conocida, permitiendo conocer cual su posicion en el espacio en cada momento.

El uso del laser tiene dos variantes, la primera es que el laser solo sea utilizado como emisor
de un patrén de luz. En este caso, conocida la posicion relativa entre el laser y la cdmara, la
linea o punto emitido por el laser actia como un plano cortante de la pieza. La interseccion
entre el plano formado por el laser y plano formado por el pixel donde se detecta el laser y la
optica nos permite calcular su ubicacion en el espacio. En el caso de utilizar un laser
telemétrico, este en si mismo ya nos determina directamente la posicion del pixel. La principal
ventaja que nos ofrece el uso del laser telemétrico es disponer de una mayor precision en la

posicion de los pixeles sobre la escena Esta precision que puede llegar a ser micrométrica.
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Figura 3-3 Triangulacion mediante ldser (izquierda). Patrones de calibracion (derecha).

La proyeccion de patrones luminicos sobre la escena es también una técnica muy utilizada
para estos casos. Asi pues, a través de un proyector se ubican patrones conocidos sobre la
escena. Un proyector no es mas que una camara pero en configuracion inversa, es decir, en
vez de captar la iluminacion de la escena, la emite. La forma y tamafio de los patrones
emitidos, cuya geometria y dimension esta controlada por el proyector, determina cuales son

las coordenadas de los pixeles sobre el espacio.

También existe la posibilidad de utilizar como dispositivo adicional, cAmaras adicionales. En
este caso, la triangulacion de la posicion de los pixeles en el espacio viene determinada por el
conocimiento de la posicion relativa entre las camaras, y varios puntos comunes situados en la
escena, que puedan ser detectados por todas las cdmaras. El problema viene cuando queremos
saber que pixeles son comunes sin necesidad de interactuar sobre la escena. A este problema
se le conoce como “estereovision”, [69]. En la actualidad, no existen algoritmos fiables a la
hora de asociar los pixeles sin necesidad de interactuar, siendo un topico en investigacion en

vision artificial.

matrix
camera

fringe projector

triangulation base

Figura 3-4 Reconstruccion 3D con patrones (izquierda). Patrones (derecha).

El uso de sistemas de vision artificial en procesos LCM esta restringido a procesos de

contramolde semirigidos o flexible. Esto es debido a que estos pueden ser traslucidos o

60



Sensorizacion de moldes LCM de pared flexible mediante técnicas de vision artificial

transparentes, permitiendo observar el movimiento del flujo a través de ellos. Asi pues, este
tipo de sensores ha sido introducido recientemente en este tipo de procesos,[22],[36],[70]. En
estos trabajos, la cdmara se usa como una matriz de sensores de presencia de flujo. En
[22],[36], la vision artificial se usa como sensor de los sistemas de control on-line. En [70],
dos camaras previamente calibradas se usan para medir las variaciones de espesor producidas
en los procesos VI debidos a los cambios de presion local. En [22] se establece una
correspondencia aproximada entre los pixeles y los nodos de la malla utilizada en la
simulacion on-line, “Proxy simulator”, del sistema de control. En [36] la cAmara se utiliza
como sensor de presencia de flujo, considerando los pixeles en la escena como sensores

puntuales, al igual que en [70].

En los trabajos propuestos hasta la fecha mediante el uso de sistemas de vision artificial, no se
explotan todas las ventajas que estos sistemas, y los dispositivos adicionales, pueden aportar al

disefo, control y sensorizacion de este tipo de procesos.

3.3 Técnica numérica para la discretizacion del espacio con

vision artificial

Hasta la fecha, los pixeles de la cdmara han sido definidos como sensores puntuales de
presencia de flujo, [22],[36],[70]. Sin embargo, si consideramos el sensor CCD de la camara
como una matriz de nodos, estos se pueden relacionar entre si de la misma forma que se
relacionan los nodos de la malla utilizada en la simulacién por elementos finitos. Mediante la
relacion entre pixeles, seria posible definir cualquier tipo de geometria de elemento finito,
tridngulo cuadrado, hexdgono, etc. Lo habitual, es utilizar elementos finitos triangulares en la
simulacion. Asi pues, sin perdida de generalidad, en este capitulo nos focalizaremos en este
tipo de elementos finitos, ver Figura 3-5.

Pixel @ L L 2 ® ®
L k Finite
o ° ® Y 'Y Element
iz -
Finite .
Element * L * L4
L ® . 2 L
L ] ° L [ ] [ ]
h
Pixel
[ ] L ] ® [ ] ®
L 4 L L & °

Figura 3-5 Elementos finitos sin agrupar pixeles (izquierda). Agrupandolos (derecha).
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En la definicién de una malla sobre el CCD de la cdmara es posible seleccionar el nivel de
precision de los elementos. El nivel de precision mas alto implica considerar que todos los
pixeles sean nodos, Figura 3-5 (izquierda). A partir de ahi, se puede considerar que varios
pixeles estén dentro de cada elemento finito definido por un grupo reducido de pixeles, Figura
3-5 (derecha). La definicion de pixeles a elementos finitos es simple. Dado un CCD con P,Q
pixeles, Figura 3-6 (izquierda), y conociendo la forma tipica de definir los elementos finitos en

una malla, Figura 3-6 (derecha), solo es necesario relacionar los pixeles de esa forma.

P N 7

’ ([)' q+ j’ um
¢ " e o

Figura 3-6 Conversion de pixeles a elementos finitos.

La mejor malla que se puede construir para la simulacion por elementos finitos es una malla
uniforme y simétrica. Para obtener este tipo de malla en el CCD, los pixeles se deben de

asociar de forma distinta entre una columna y la adyacente, ver Figura 3-7,

p+2h, gq) (p+2h, g+h) (+2h, q) (p+2h, g+h)

{pth.g) (pth, g+h)

®.9) (p.g+h)

Figura 3-7 Generacion de elementos finitos. Columna k (izq.), columna k+1 (der.).

donde / es el incremento entre los pixeles usados como nodos. Si 4=/, todos los pixeles seran
nodos de la malla resultante, ver Figura 3-5. La siguiente tabla formula cada elemento finito

en funcion de este parametro y su posicion en el CCD con respecto a sus vecinos;

Columna & Columna k+/
FE, (P, (p,q+h),(p+h,q+h) (P, @, (p,q+h),(p+h,q)
FE,, (p+h,q),(p,q), (p+h,q+h) (pth,q),(p,q+h),(p+h,q+h)
FE,,, (p+2-h,q),(p+h,q), (p+h,q+h) (pth,q),(p+h,q+h),(p+2h,q+h)
FE,; | (p+2-h,q),(p+h,q+h),(p+2-h,q+h) | (pth,q),(p+2h,q+h), (p+2h,q)

Tabla 3.1 Definicion de los elementos finitos mediante asociacion de pixeles.
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Los pixeles que estan dentro de cada elemento finito se asocian con el elemento finito que los
contiene mediante una tabla. El algoritmo necesario para generar una malla simétrica en el

CCD de la camara se resume en la siguiente figura.

CCD with P,Q pixels

P.q="1

Finite Elements. Column k
[S...5+3]

]

‘ Associated pixels ‘

Add to Finite Element list
with associated pixels

yes

m | g=g+h H p=0 H k=k+1 F

yes

S=S+4

Finite Element list with
associated pixels

Figura 3-8 Algoritmo de mallado con una camara.

Este algoritmo establece una malla adimensional en el sensor, CCD de la camara. La

dimensién de los elementos finitos es ~/2 -/ en la diagonal de cada elemento finito y /4 en la
direccion vertical y horizontal, ver Figura 3-5. El valor de / depende de la distancia entre los
sensores en el CCD, obtenido de la hoja de caracteristicas, y del nimero de pixeles usados en
el elemento finito. Si colocamos una geometria 2D, en paralelo con el CCD, la malla
adimensional se puede proyectar sobre la escena, obteniendo el mallado de la escena. En el
ejemplo mostrado en la Figura 3-9 se ha utilizado una cdmara con 640x480 pixeles,

seleccionado A#=10.
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Figura 3-9 Discretizacio
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escena (izquierda). Discretizacion del molde (derecha)
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Esta discretizacion del molde nos permite sensorizarlo como si de una simulacion se tratara,
donde los pixeles contenidos en cada elemento finito se usan para medir de forma precisa la

fraccion volumétrica ocupada en cada instante de tiempo por el fluido.

Si en vez de utilizar la cdmara como mallador de la geometria, preferimos utilizar una
discretizacién previamente realizada, simplemente tenemos que asociar los pixeles que

corresponden a cada elemento finito. El siguiente subapartado explica este proceso.

3.4 Discretizacion del espacio con elementos finitos y su

asociacion con los pixeles de la camara.

En el apartado anterior, se discretiza una geometria situada en el espacio, utilizando
directamente los pixeles como nodos donde, la relacion entre estos nos permite definir
elementos finitos. También es posible establecer el proceso inverso, es decir, dado un mallado
concreto del molde, relacionar los pixeles con los elementos finitos predefinidos. Para ello,
tenemos que conocer cual es la posicion del molde en la escena. En vision artificial, la técnica
para localizar cualquier objeto en una imagen se conoce como “matching”. Existen multiples
técnicas para localizar un objeto en una imagen, mediante su geometria, el contorno del

objeto, su area, etc., [69], ver Figura 3-10.

Object: trashcan
ViewId: 243

Conf. : 0.725

Figura 3-10 Matching de objetos en una imagen

Una vez se ha localizado la geometria en la escena, los pixeles que estan dentro de cada
elemento finito se pueden asociar con cada uno de ellos. El algoritmo para computar esta

asociacion se muestra en la Figura 3-11.
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Projected CCD pixels.(P,Q) Finite Elements. S
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yes

Pixel Out

Associate the pixel with the

Finite Element s
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Finite Element list with
associated pixels

Figura 3-11 Algoritmo de asociacion de los pixeles con cada elemento finito.

En este caso, los pixeles contenidos nos miden, como en el subapartado anterior, la fraccion
volumétrica que ocupa el flujo en cada elemento finito, obteniendo de la misma forma una
monitorizacidn del llenado del molde como si de una simulacion se tratara. En la siguiente
figura se muestra un ejemplo del algoritmo anterior donde se han utilizado los obstaculos, en

este caso dos circulos, para localizar el molde en la imagen y realizar la asociacion.

-

ki &
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FAVAVAVAVANAY - -’

Figura 3-12 Ejemplo de la asociacion de pixeles con Elementos finitos predefinidos en el molde

Tanto en el caso de malla predefinida como en el caso de generar la malla con la cdmara, es

bastante simple determinar que pixeles pertenecen a la zona mojada y que pixeles no. Esto es

debido a la diferencia de tonalidad de color existente entre ambas zonas. Esto nos permite
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utilizar un umbralizado de la imagen para determinar que pixeles pertenecen a cada zona. El
umbralizado es un algoritmo bésico en vision artificial donde solo se necesita imponer el nivel

de tonalidad de la frontera, en nuestro caso entre la zona seca y la mojada.

En el caso de generar la malla con la camara, seleccionando #=1, el sistema solo sera capaz de
determinar si el elemento finito esta lleno o vacio. Sin embargo, si seleccionamos un valor

superior, podremos determinar la fraccion volumétrica de cada uno de ellos, ver Figura 3-13.
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Figura 3-13 Computo de la fraccion volumétrica de cada elemento finito

Una de las principales ventajas de este sistema de sensorizacion es que podemos utilizar la
malla obtenida por la cdmara, 6 la predefinida, para simular el proceso. Esto nos permite
comparar los resultados de la simulacién con la posicion actual del frente. Focalizando nuestra
atencion en la Figura 3-12, el flujo se esta desplazando mas rapido por la parte inferior del

molde, tomando como referencia el resultado de la simulacion.

3.5 Discretizacion del espacio con vision artificial para

geometrias 2.5D

Como se explico en la introduccion de este capitulo, los sistemas de vision artificial necesitan
de dispositivos adicionales en el caso trabajar con geometrias 2.5D. En los procesos LCM de
contramolde flexible, y en particular en los procesos VI, este es el caso mas usual, ya que los
moldes a infusionar son el casco de un barco, el ala de un avion, etc. Para este tipo de casos, se
hace necesario el uso de multiples camaras, y sus correspondientes dispositivos adicionales

para poder ubicar los pixeles en el espacio.

El uso de los dispositivos adicionales nos permite otorgar al sistema de vision artificial un

gran de numero de utilidades adicionales. Por ejemplo, si utilizamos un laser telemétrico unido
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con una camara, podemos obtener con gran precision, la posicion de los nodos sobre el molde.
Los lasers telemétricos son usados en procesos LCM para analizar como varia la
permeabilidad en funcidn de los cambios de presion local, [71]. En el mercado, existen lo que
se conoce como digitalizador 3D, que esta compuesto por ambos dispositivos, cdmara y laser

telemétrico incorporados en el mismo dispositivo, ver Figura 3-14.

e -
S

Figura 3-14 Digitalizador VIVID 910 de Konika Minolta utilizado en la experimentacion

En este dispositivo la camara, arriba, y el laser telemétrico, abajo, permiten digitalizar un
objeto con gran precision. Este dispositivo permite escanear un objeto de 1 m” con una
precision de +0.5 mm en los tres ejes. Como resultado, otorga una imagen 3D compuesta por
640x480 puntos. En [71] utilizan este dispositivo para analizar la dependencia del grosor y la
permeabilidad en la preforma sometida a presiones. En nuestro caso, este sistema nos permite
definir completamente los elementos finitos tridimensionales mostrados en la Figura 1-9.
Dado un molde colocado sobre la escena, este se discretiza mediante el laser telemétrico y la
camara, obteniendo los elementos finitos sobre el molde, en la Figura 1-9, la posicion de los
nodos /,2,3. Seguidamente se coloca la preforma, y volvemos a realizar otro escaneado del
molde, esta vez con la preforma colocada. La nueva posicion de los nodos/pixeles sobre la
escena nos determina la altura de los nodos, 41, h2 y h3 respectivamente. Una vez aplicado el
vacio, se realiza otro escaneo del molde que nos permitird saber cual es la variacion del
espesor al cual se ve sometido cada elemento finito permitiendo conocer, la permeabilidad
existente en cada uno de ellos. El espesor no solo varia solo por este hecho, sino que ademas
varia con el paso del flujo, tanto en la zona seca como en la mojada. Mediante el uso de este
dispositivo podemos medir también el cambio de grosor al que se ve sometido cada elemento
finito en cada instante de tiempo. La siguiente figura muestra un esquematico del proceso

descrito.
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Mould
\ J
Measures pixels allocation | Depth
in the image - meaurement
Y
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Y
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y Changes in the
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in the image - and then
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Y
Start filing process
A -
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in the image - ICKNESS
during filling

Figura 3-15 Definicion del modelo de espesor variable.

En el caso de utilizar un proyector como método de reconstruccion 3D, este se puede utilizar
para ayudar a los operarios al montaje de los canales de inyeccidon 6ptimos y también para
proyectar la posicion 6ptima del frente de avance en cada instante de tiempo. El proyector se
puede considerar como una camara, pero con configuracion inversa, es decir, en vez de captar
la iluminacidn de la escena, proyecta iluminacion sobre ella. Asi pues, después de obtener el
modelo mediante elementos y utilizarlo para el disefio y optimizacion de la estrategia 6ptima
de llenado, los resultados pueden ser trasladados a la geometria real para ayudar a los
operarios tanto al montaje de la estrategia Optima, como para la vigilancia del llenado
mediante comparacion con la simulacion. La siguiente figura muestra un esquematico de este

Proceso.

68



Sensorizacion de moldes LCM de pared flexible mediante técnicas de vision artificial

Mould
Artificial Vision Proyector
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Proyect optimal {U,V} nodes
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Y
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Y
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Y
Proyect the simulation results.
Optimal Flow front allocation

Figura 3-16 Uso del proyector en procesos LCM.

3.6 Camaras térmicas

Las camaras de vision artificial usualmente utilizadas en la industria, asi como en los procesos
LCM, son cdmaras que trabajan en lo que se conoce como el espectro visible. En otras
palabras, ven lo que el ojo humano seria capaz de ver. Esto es debido a la longitud de onda
para los que han sido disefiadas. En particular la longitud de onda en el espectro visible esta
situada en el rango de los 450-750 mandmetros. Fuera de esta longitud de onda nos podemos
encontrar con dos grupos. Si trabajamos por debajo de este rango nos encontramos con los

rayos ultravioleta, y si trabajamos por encima, los rayos infrarrojos. Ver Figura 3-17;

Espectro visible por el hombre (Luz)
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Figura 3-17 Clasificacion de la longitud de onda.
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Para poder captar imagenes fuera del espectro visible, existen otro tipo de camaras que,
permiten ver lo que el ojo humano no es capaz de ver. En general, las cAmaras que son capaces
de trabajar en todos los rangos del espectro son conocidas como cdmaras multiespectrales. En
particular, para la aplicacion de esta tecnologia a procesos LCM tienen especial relevancia las
camaras que trabajan sobre el rango infrarrojo, conocidas como cdmaras térmicas. Estas
camaras operan en un rango de longitud de onda por encima de los 14000 manoémetros. En el
mercado, existen dos tipos de cdmaras térmicas, las cAmaras térmicas frias y las camaras
térmicas no frias. Las primeras estdn configuradas para medir temperaturas bajas, 4°K hasta
110°K. Las camaras térmicas no frias suelen medir temperaturas en un rango que oscila entre
la temperatura ambiente y temperaturas elevadas, hasta 2500°C. La tinica diferencia con las
camaras que trabajan en espectro visible es que los sensores son diferentes para poder captar
estos espectros. Estos sensores suelen estar basados en materiales piroeléctricos y
ferroeléctricos, o mediante el uso de tecnologias microbolométricas. Asi pues, a la hora de
obtener una discretizacion del espacio mediante estas camaras, se puede utilizar la misma

metodologia descrita para cdmaras en el espectro visible.

La sensorizacion de la temperatura en los procesos LCM juega un papel fundamental ya que,
no solo es un parametro a controlar debido a su influencia en la calidad final de la pieza, [24],
sino que ademas, la viscosidad de la resina tiene una fuerte dependencia con la temperatura,
[66], pudiendo provocar cambios en el comportamiento del flujo predefinido por al

simulacion.

3.7 Calibracion de los sistemas de vision artificial

Para poder utilizar todos los componentes de la vision artificial descritos de forma simultanea,
o varios de ellos, es necesario realizar una calibracion previa. Para poder aplicar el algoritmo
de calibracion, es necesario marcar varios puntos sobre el molde que puedan ser detectados
por todos los elementos, ver Figura 3-18. Previo a ello, primero es necesario definir el modelo
matematico que nos permita trasladar el sistema de coordenadas real al sistema de

coordenadas local de cada dispositivo.

3.7.1 Modelo matematico

En el espacio cartesiano donde esta representada la geometria del molde, los puntos estan

representados mediante el vector [x, y,z]T € R’ . En el espacio proyectivo, los puntos estan

representados mediante cuatro coordenadas i[x, Vz, I]T € P’ donde A esun niimero real. Esto

implica que un punto en el espacio euclideo tiene infinitas representaciones en el espacio
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proyectivo. Esta represtacion se conoce como coordenadas homogéneas, donde dos cuadruplas
representan el mismo punto, si y solo si, estas son proporcionales. Una de las ventajas de
trabajar en coordenadas homogéneas es el hecho de que las transformaciones intrinsecas de la

geometria proyectiva se pueden representar como;

X' =|:R3x3 T3x1:| X

Y' 0 1 Y

3.1
- z (.1)
A A

7 . . .
donde los valores [X,Y,ZA]" son las coordenadas asociadas con el sistema de referencia

inicial [X’,Y',Z',?»']T . Estas coordenadas estan asociadas mediante un nuevo sistema de
referencia caracterizado por la matriz de escalado-rotacion R, , ylamatriz de traslacion T, .
En nuestro caso particular, calibracion de los sistemas de vision artificial, es necesario conocer
el sistema de referencia de los planos 2D que tienen las camaras, IR y visible, y el proyector,

ver Figura 3-18. A través de la formulacion anterior, es simple obtener la proyeccion conica de

objetos 3D a planos 2D, esto es;

X1=[1 0 0 0] X]
Y 01 0 0fY (3.2)
2 0 01 0]z

LA

Asi pues, el objetivo de la calibracion es conocer el sistema de referencia de cada elemento,
obteniendo la relacion entre el sistema de referencia 3D y cada uno de los sistemas de
referencia 2D. Para ello, se necesita obtener la matriz que representa las transformaciones

proyectivas que permiten obtener la correspondencia entre ellos.

En nuestro caso particular, la cdmara visible y el laser estan colocado en la misma caja, ver
Figura 3-18 permitiendo conocer este sistema de transformacion mediante las dimensiones
constructivas del sistema. Este sistema nos da una medida muy precisa de la posicion de los
pixeles sobre la escena donde el sistema de referencia global, {X,Y,Z} esta ubicado en el
laser, ver Figura 3-18. Asi pues, la malla obtenida mediante la camara se toma como
referencia en nuestro sistema. Esto reduce el problema de la calibracién en conocer la
transformacion al resto de dispositivos, la cdmara térmica y el proyector. Los pasos a seguir

para computarlo son;
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1.- Traslacion-rotacion: Transformar los puntos desde el sistema de referencia 3D a un

sistema de referencia auxiliar colocado en el mismo punto que el sistema 2D.

2.- Proyeccion: Proyectar los puntos 3D al plano 2D, sensor fisico del dispositivo.

3.- Traslacion-escalado: Cambiar el sistema de unidad, de milimetros a pixeles, y

encontrar el origen de coordenadas del sistema.

Estos pasos se pueden formular como;

U Z{szz T2x1:| 1 000 {Rm T3x1__X_
14 01 0O Y
0 1 0 1 (3.3)
A’ 0 01 0 VA
LA ]
Esta expresion se puede reescribir como;
Ul=[a, a, a, a,][X]
4 a; a; a; ag|¥ (3.4)
A zZ
ag ay, a; 1 |
W

Donde cada parametro a,---a, esun grado de libertad de este tipo de transformacion.

3.7.2 Calculo de los parametros de calibracion

Una vez definido el modelo matematico, para definir completamente la transformacion, es
necesario calcular los parametros a, ---a, . Para ello, existen una gran variedad de métodos, ver
[61]. En este caso, dada la naturaleza de los datos y la estructura de los equipamientos a
calibrar, los parametros se van a calcular mediante métodos de optimizacion lineales. Estos
métodos nos permiten trabajar con redundancia en los datos, asegurando buenos resultados en
el computo. El método de aproximacion lineal consiste en; dado una serie de

correspondencias; (1,v),  (x,,z), , existe una tnica matriz 4, la cual satisface la siguiente

ecuacion;
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U'lxla, a, a, a,|X, ]=[0
4 as as a, ag|Y, 0
0 (3.5
1 a, a, a, 1 |Z
L1

Donde “x” representa el producto vectorial. Esta expresion representa tres ecuaciones
lineales, cada una de ellas, linealmente dependientes de las otras dos. Asi pues, no pueden
utilizarse solas en el calculo de los pardmetros. Sin embargo, cada correspondencia nos

proporciona dos restricciones lineales del proceso de calibracion;

a,

a,
x, y, zz 1 0 0 0 0 —u-~x —u-y, -—-u-z| |=|u (3.6)
0 0 0 0 x, y, z, 1 —vyx, —viy, —-v-z a,, v,

Asi pues, para el proceso de calibracion seran necesarios como minimo 6 correspondencias

(1),

correspondencias, mayor redundancia tendremos en la informacidn, pero mayor precision

(x, y,z)l. para estimar los 11 pardmetros. Cuanto mayor sea el numero de

tendremos en la estimacion de los parametros.

A Zz
(] . . .2 4. . . .2 4. . . 2.
5 6 6
vl ¥ *1 g a° : 1 o’ ° o
p X Ve VIR 3
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PROJECTOR LASER CAMERA IR CAMERA

Figura 3-18 Calibracion de los sistemas de vision.

3.8 Validacion experimental

En este apartado se presenta un ejemplo experimental de uso del sistema de vision artificial

propuesto en este capitulo. Para ello vamos a utilizar como molde, una piscina a escala 1/75,
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ver Figura 3-19. Sobre la piscina, se han marcado ocho puntos numerados que seran los

utilizados para la calibracion del sistema.

Figura 3-19 Piscina con puntos marcados

Colocando la cdmara y el laser en paralelo con el molde, se obtiene el mallado de la piscina,
Figura 3-20. En este ejemplo, se ha seleccionado #=10, ver Apdo. 3.3.

Camera Mesh Laser computes
h=10 Node position

3D Model

Figura 3-20 Mallado del molde.

Una vez obtenido el modelo, se procede a la calibracion del proyector y de la cdmara térmica.
En el caso del proyector, es necesario conocer la posicion de los puntos sefialados en el molde
en el sistema de coordenadas del proyector. Esto se puede realizar manualmente, simplemente
posicionando el ratoén sobre los puntos marcados. En el caso de la calibracion de la cdmara
térmica, es necesario ubicar marcas térmicas sobre los puntos, para que esta sea capaz de
detectarlos. En este caso, se ha utilizado la “huella térmica”, que es el rastro que deja un
cuerpo caliente cuando se posiciona sobre uno que este mas frio. De este modo, tocando
durante unos segundos cada uno de los puntos con el dedo, estos se calientan y pueden ser

detectados por la cdmara.
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En este ejemplo, el proyector se utiliza para determinar sobre el, la posicion y forma 6ptima
del inyector obtenido con el algoritmo propuesto en el Capitulo 5. Esta proyeccion facilita y

reduce el tiempo de montaje, ver Figura 3-21.

Figura 3-21 Uso del proyector para el montaje de los canales optimos

Una vez concluida la fase de montaje y llenado del molde, comienza la fase del curado de la
resina. En este ejemplo se ha utilizado una resina de poliéster, Synolite 8488-G2, con un
catalizador de Peroxido metiletilcetona, Butanox M-50, al 3% y un acelerador con un
concentrado de octoato de cobalto al 6%, el cual se ha afiadido a la resina en un 0.3%. En la
Figura 3-22 vemos las imagenes térmicas en varios instantes de tiempo. Es interesante
observar en que zonas de la geometria, existe una temperatura mas elevada que en el resto a lo
largo del curado. Estas zonas son, el inyector y las esquinas del molde, donde la curvatura es
mayor. Este hecho es debido a que en esas zonas, hay resina sin preforma. Asi pues, al no estar
mezclada con nada, la resina empieza a gelificar antes que en el resto del molde. Esta no
homogeneidad en la temperatura a lo largo del curado genera tensiones mecéanicas en esas

zonas, provocando que la pieza final no tenga las propiedades disefiadas.
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Figura 3-22 Camara térmica para monitorizar la homogeneidad del curado de la piscina.
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3.9 Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se han introducido las cdmaras de vision artificial en los procesos LCM de
contramolde semirigido. La principal aportacion, a diferencia del uso que tienen actualmente,
[22],[36],[70], es el uso de los pixeles como nodos, y la asociacion de estos como elementos
finitos. Mediante esta técnica es posible obtener la malla que se va a sensorizar y que puede

ser simulada e introducida en cualquier algoritmo de control, optimizacidn, etc.

En los procesos LCM, y en particular en los procesos VI, las piezas que se suelen fabricar son
2.5D. En este sentido, para poder utilizar la vision artificial se hace necesario el uso de
dispositivos adicionales, que nos ayuden a determinar la posicidon espacial de los pixeles.
Existen varias técnicas que pueden ser utilizadas para este propésito y que ofrecen
aplicaciones adicionales a los sistemas de vision. Por ejemplo, si se utiliza un laser telemétrico
como dispositivo adicional, este nos permite obtener modelos del molde con gran precision.
Dado un molde, en la primera medida se determina la profundidad y, una vez colocada la
preforma, con una segunda medida podemos conocer cual es la altura que tienen los elementos
finitos en el modelo. Con una tercera medida podemos determinar cuanto ha variado el grosor
de cada elemento finito debido a la aplicacion del vacio. Esta medida es de especial relevancia
en los procesos de contramolde flexible, ya que el cambio de grosor esta asociado a un cambio
de permeabilidad. Este problema se enfatiza, debido a que durante el llenado, el grosor
también cambia y por tanto, la permeabilidad. Mediante el laser telemétrico podremos tener
actualizado nuestro modelo basado en elementos finitos en tiempo real, conociendo en todo

momento el grosor, permeabilidad, en cada elemento finito del molde.

Si utilizamos un proyector para calcular la posicion de los pixeles sobre el molde, podemos
utilizar este para proyectar los resultados de la optimizacion, simulacion, etc. Un proyector no
€s mas que una camara que, en vez de estar configurada para captar iluminacion de la escena,
esta disenada para emitirla. Asi pues, los pixeles del proyector y de la camara, asi como los
nodos de la malla obtenida, estan asociados. Una vez el proceso de optimizacion ha concluido,
el resultado, los nodos seleccionados como puertos discretos de entrada/salida, o canales de
inyeccion o venteo, se pueden proyectar para ayudar a los operarios a su montaje, ya que,
como veremos en el Capitulo 5 de esta tesis, la forma de estos puede llegar a ser compleja.
También se puede utilizar el proyector para mostrar a los operarios donde deberia de estar y

que forma deberia de tener el frente de avance en cada instante de tiempo.

El uso de camaras térmicas nos otorga modelos basados en elementos finitos donde se conoce

en tiempo real la temperatura de cada nodo. En los procesos LCM, esta informacion es de gran
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importancia ya que la calidad final del producto va asociada a un curado homogéneo de la
pieza. Ademas, la temperatura influye directamente en la viscosidad de la resina y puede hacer

que el comportamiento del flujo sea distinto al predefinido durante el llenado.

En la presente tesis, no se exploran todas las capacidades que los sistemas de vision artificial
tienen, solo alguna de ellas. Como trabajo futuro se plantea explorar todas las capacidades
expuestas y buscar otras nuevas. Por ejemplo, el uso de las camaras multiespectrales puede
permitir localizar las burbujas atrapadas en la resina durante, y después del llenado. Estas
burbujas atrapadas tienen un fuerte impacto en la calidad final del producto y, mediante el uso
de camaras multiespectrales, focalizadas en el espectro correcto pueden ser detectadas y

cuantificadas.
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Capitulo 4

Definicion de un marco computacional eficiente para
procesos LCM basado en espacios de

configuraciones.

4.1 Introduccion

En el presente capitulo, se introduce por primera vez en los procesos LCM el concepto de
espacio de configuraciones, ampliamente utilizado en robdtica y que es completamente
desconocido en este ambito. Estos espacios son de gran utilidad, ya que permiten representar
el espacio cartesiano, donde se representa la geometria del molde, en otra representacion
alternativa construida mediante variables del proceso. Esto provoca una reduccion la
dimension del problema, pasando de una geometria 2.5D, a una geometria 2D y 1D. El uso de
estos espacios provoca que cualquier operacion, ya sea algoritmo de optimizacion, control,
etc., sea mucho mas eficiente, no solo por el espacio en si, sino por que el disefio de las
operaciones a realizar es mucho mas simple. Los resultados de esta investigacion se han
publicado en [92], [93], [94] y [95]. Especial relevancia tiene la referencia [95], donde se
define por primera vez el uso de los espacios de configuraciones en procesos LCM. El impacto
que tendra el uso de los espacios de configuraciones en los procesos LCM puede ser tan atil y

provechoso como ha sido su aplicacion en robotica. En este ambito provoco un profundo
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cambio en el desarrollo de técnicas y algoritmos, siendo uno de los conceptos mas utilizados

para conseguir algoritmos eficientes actualmente.

4.2 Introduccion a los espacios de configuraciones

Una de las reflexiones mas importantes que se puede extraer de las carencias de los algoritmos
utilizados en procesos LCM, tanto para sistemas de control on-line como para algoritmos de
optimizacion, es la necesidad de definir herramientas lo mas sencillas y computacionalmente
eficientes. El tratamiento adecuado de la informacién puede permitir mejorar la comprension
de proceso y a su vez, reducir el tiempo de computo y facilitar el desarrollo de los algoritmos

necesarios.

En otros campos como la robotica movil, problemas similares se resuelven mediante el
concepto de espacio de configuracion, [62]. Este concepto trata de representar el espacio
donde se computan los algoritmos, espacio cartesiano, en un espacio alternativo desarrollado
mediante los parametros a optimizar o controlar. En el caso de la robdtica movil, estos
parametros pueden ser giro del volante, velocidad del vehiculo, caracteristicas del camino a
seguir, etc. Por ejemplo, consideremos una factoria completamente automatizada y equipada
con vehiculos automatizados, AGVs (Automated Guided Vehicles), que transportan material
desde un lugar a otro de la fabrica. El objetivo comun es tener a todos los AGVs moviéndose
simultaneamente, controlados por un algoritmo que los guia desde la posicion inicial a la final.
Estos robots no pueden tolerar colision con los obstaculos o con otro AGV, convirtiendo el
tiempo de reaccidon en crucial. La solucion de este problema requiere un extraordinario
esfuerzo, pensar por ejemplo en el trafico aéreo de un aeropuerto, escenario en el que la
colision tiene que evitarse a toda costa. La solucion a este complejo problema es de naturaleza
topologica. Cada AGV construye un espacio de todas las posibles ubicaciones, eliminando
aquellas que provocan o estan cerca de la colision. Las posiciones restantes generan caminos
libres de colisiones. Para obtener un espacio lo més eficiente posible, este espacio no se define
mediante coordenadas cartesianas, se define mediante parametros de configuracion del AGV,
giro de las ruedas, velocidad, etc. En este espacio, un punto no tiene coordenadas {X,y,z}, sino
las coordenadas de los parametros de configuracion. Este hecho implica que para alcanzar una
posicion sin colision, el robot solo tiene que aplicarse a si mismo los parametros que tiene la

coordenada. Estos espacios son conocidos como espacios de configuraciones.

La aplicacion de estos espacios a procesos LCM tienen ventajas similares. Por ejemplo, es
posible representar cualquier llenado en una geometria mas simple, donde la posicion del

frente de avance nos determine directamente la informacién que necesitamos conocer. Por
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ejemplo, distancia a un punto de interés, tiempo de llenado, tiempo de incubacion, velocidad
del frente, etc. El concepto de espacio de configuraciones no tiene limites, haciendo posible
crear un espacio particular para cada variable de proceso o para cada aplicacion en particular.
La aplicacion de este concepto en procesos LCM se ha llamado “Flow Pattern Configuration
Space” (FPCS), espacio de configuraciones de patron de flujo. El nombre es debido a que el
espacio de configuraciones desarrollado para cada variable en particular predetermina un

determinado comportamiento de la resina durante el llenado, patron de flujo.

4.3 Definicion topologica de los procesos LCM

Todos los moldes usados en procesos LCM estan limitados por el contorno del molde. Asi

pues, el molde puede definirse como unaregion Q — R* cerrada y conectada. Suponiendo que

el perimetro externo del molde (0Q2) se puede parametrizar mediante una curva cerrada
" (u) = (x(u), y(u), z(u)) para u €[0,1] donde y(0)=y"(1), cumpliendo que para cualquier
u,ve(0,1),si ¥ (u)=y"(v) entonces u = v. El llenado del molde se puede definir como curva
7:(0,7]—> CO’I([O,I],Q] donde el espacio CO’I([O,I],Q) se compone de las aplicaciones
inyectivas para el intervalo [0,1] en el molde Q, estoes, 7, (O) =7, (1), interpretando que para
7(1‘): 7,: [0,1] - Q.

En cada instante de tiempo, ¢ € [O,T ], la curva y, representa el frente de avance donde

v, =y representando que para t =T el molde Q esta completamente lleno vy,

limy, =y, limy, =0Q @.1)

t—0

donde y, (u) = (x* T z*) es una curva que tiene valor constante, llamada punto de interés, ver

Figura 4-1.

80" (1) = (x{au) ylu). 2(u))

Figura 4-1 Definicion matemdtica de los procesos LCM. Punto de interés es un punto.
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En los procesos LCM donde la puerta de entrada y/o de salida es un punto, como es el caso de
los procesos de contramolde rigido, RTM, la curva y, (u) = (x*, y*,z*)Vu S [0,1], pero en
procesos donde la entrada/salida puede no ser un punto, como es el caso de los procesos de
contramolde semirigidos, VARTM, RTM-Light, VI, ,(u)= (x*(u), v (u), z*(u))VM elo,1],
cumpliendo que no es una curva simple, ¥, (u) =7, (v) para u # v, pero es una curva cerrada,

7,(0)=7,(1), ver Figura 4-2.

Figura 4-2 Definicion matematica de los procesos LCM. Punto de interés es una curva.

4.4 Definicion matematica de los espacios de configuraciones

A partir de la definicion topologica de los procesos LCM desarrollada en apartado anterior, se

puede observar que en cualquier proceso LCM, y,(u)cyo(u), es decir, el frente de
avance, Y, (u) , siempre contiene al inyector, yo(u). Asi pues, es posible definir un cambio de

la variable intrinseca como;

¥,() > 7,(0u) (4.2)

donde

Ou)=a tan[i:jg:;} (4.3)

Si la geometria estd en R*, este angulo se calcula mediante la proyeccion de la curva 7y, (u)
en. R2. Si y,(u) no es un punto, O(x) se calcula desde una posicion predefinida de la curva
v,(w),we[0,1].La eleccion de este cambio de variable intrinseca no es arbitraria, sino que es
debido a que el flujo tiene forma radial desde yo(u), tanto si es un punto, como si es una

curva. Esta nueva parametrizacion cumple que;
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8.0,(u)> 0vu €[0,1] (4.4)

A través de este cambio de variable intrinseca, el molde 2, puede ser redefinido en un

espacio R*, como una clase de espacio polar;

0" @)= (0"() W @), v, ()= (6,0) ¥, (). 7, ()= (6, (), ¥, () (4.5)

donde el pardmetro lI’(u) puede ser seleccionado libremente. La eleccion de este segundo

parametro depende del uso que se le vaya a dar al espacio resultante, pudiendo utilizar
cualquier variable de los procesos LCM, o cualquier combinacion de estas. En las siguientes
secciones, se selecciona este pardmetro en funcion de la distancia y, dada una simulacion,

mediante el tiempo de llenado.
4.5 Espacios de patron de flujo basados en la distancia (FPDS)

La primera idea para seleccionar () en los procesos LCM es definirla como la distancia

entre el frente de avance y el inyector como;

¥(u)=d(y,w),y,w)) (4.6)

Esta eleccion no es debida a que la distancia es la definicion tipica de un espacio polar, sino
porque esta es una de las variables mas utilizadas en la optimizacion y control de los procesos
LCM, [18], [21], [23], [24]. Previo a la definicion de estos espacios de configuraciones, se
hace necesario realizar una reflexién de cuales son las técnicas para computar la distancia

entre dos nodos en una malla.

4.5.1 Analisis de las distintas técnicas de la medida de la distancia a través de la

discretizacion mediante elementos finitos

La medida de la distancia entre nodos de una malla, se usa comunmente en procesos LCM,
[18],[21],[23], [24], para diferentes propdsitos. En [18], [21], la distancia entre cada nodo de
la malla y el nodo inyector se utiliza como tiempo de llegada del flujo a ese nodo, mientras
que en [23], [24], la distancia de los nodos que forman el frente de avance y el venteo, se usa
para medir la bondad del llenado. En [23], [24], la técnica utilizada para medir la distancia, es

la distancia euclidea en moldes 2D. Esta técnica de medida no es valida para geometrias 2.5D,
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ver Figura 4-3 (Derecha), ya que presupone un camino del flujo fuera de la geometria del
molde. Ademads, como se observa en la Figura 4-3, tal cual esta definido, no es aplicable a
procesos VI, ya que el venteo no es un punto, sino que es un canal usualmente localizado en el

contorno.

Infinite
Euclidean distance
options

Fuclidean
distance

Figura 4-3 Complejidad de la medida de la distancia en moldes 2.5D complejos.

Para solucionar este problema, es necesario medir la distancia que mejor se ajuste al camino
que recorrera el flujo durante el llenado. Asi pues, para obtener una medida fidedigna, se hace
necesario el uso del modelo de la malla. En la literatura, se proponen dos técnicas para medir
distancias sobre la malla, llamadas distancia modelo, “model distance” y distancia directa

“direct distance”, [21], ver Figura 4-4.

—

Model
distance

T

Figura 4-4 Técnicas de medida de la distancia usando la malla.

La primera opcion, distancia modelo, es la técnica utilizada en [18], [21], para desarrollar los
que llaman “mesh distance based approach”. Esta técnica mide la distancia entre dos nodos,

siguiendo la conexidn con los nodos vecinos, ver Figura 4-4. Esta medida se usaen [18], [21],

84



Marco computacional eficiente para procesos LCM basado en espacio de configuraciones

suponiendo que el flujo llegara primero al nodo mas cercano, siendo susceptible de reemplazar
a la simulacion. Bajo este supuesto, el algoritmo computa primero la distancia a los nodos mas
cercanos al inyector. En la siguiente iteracion, los nodos susceptibles de ser alcanzados por el
flujo son los nodos vecinos de los anteriormente computados. La distancia de estos nodos con
el inyector es, la distancia de estos, con los nodos vecinos de la iteracion anterior mas, la
distancia de estos con el inyector. En el caso de que el inyector no sea un punto, se escoge la
distancia minima entre el nodo a computar y todos los nodos que forman el inyector,[21]. El
uso de la distancia minima se basa en la suposicion de que, es el nodo inyector mas cercano el

que provoca que el flujo alcance ese nodo.

Figura 4-5 Distancia directa, geodésica.

La segunda posibilidad, es la distancia directa, ver Figura 4-5, o también conocida como
distancia geodésica. En [18], [21] se dice que la distancia geodésica, es la medida adecuada
para obtener una buena aproximacion de la simulacion. Sin embargo, esta no es usada en estos
trabajos debido al excesivo coste computacional que conlleva. El célculo de la distancia
geodésica de forma eficiente es un tema de investigacion en la actualidad. Asi pues, existen
publicaciones que contradicen lo mencionado en [18], [21]. Por ejemplo, en [64], [65], se
propone una metodologia para computar las distancias geodésicas de una forma exacta y
eficiente. Por ejemplo, las distancias geodésicas del David de Miguel Angel, compuesta por
400K FE, se calculan en 75.13 seg., usando un Pentium M, 1.6Ghz. Este método busca cual es
el camino mas corto para cruzar cada elemento finito evolucionando por los nodos vecinos.
Después de esto, el algoritmo vuelve atrds para computar la distancia geodésica de forma

exacta.

Asi pues, para la obtencion de la distancia en los espacios de configuraciones propuestos en
esta tesis, cuando la geometria sea 2.5D, se utilizara la distancia geodésica computada con el
algoritmo propuesto en [64], [65],mientras que para geometrias 2D, se utilizara la distancia

euclidea.
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4.5.2 Definicion de los espacios de patrén de flujo basados en distancia

Como se explico en el apartado anterior, si el molde esta definido en R,y v, (u) es un punto,

la distancia se calcula mediante la distancia euclidea de la forma clasica como;

W(u)=d(y,@).7,@)=]y,@).y,@), 4.7)

En el caso de que geometria del molde esta definida en R’ se utiliza la distancia geodésica;

W(u)=g(y, (@), v, ) 4.8)

Si y,(«) no es un punto, en R* se usa la minima distancia;

Min{d(y, (u),y,(u))Vu €[0,1]} (4.9)

mientras que si el molde esta definido en R’ ;

Min{g(y,(u),y,(w)Vwe[0,1]} (4.10)

Para moldes definidos en $R*, o cuando ¥, (u) no es un punto, puede ser interesante computar

otro espacio R?, de la forma;

u=1d,g}-cos(@) @10
v

=d. g} sin(0)

Los espacios resultantes de esta operacion se les ha llamado, espacios de patron de flujo
basados en distancia, “Flow Pattern Distance Spaces” (FPDS). A la representacion del
espacio polar se le la llamado FPDS-1D. La representacion en el espacio R* se le ha llamado
FPDS-2D. En la Figura 4-6 y Figura 4-7 se muestran dos ejemplos de la transformacion. En la

Figura 4-6 se muestra un cuadrado donde yo(u) es un aspa mientras que en la Figura 4-7 se
muestra un bote donde y, (1) es un punto. En ambos casos, y,(u) se transforma a un punto en

el FPDS-2D y en una linea recta colocada en el origen para el FPDS-1D. Como se observa en
el caso de la embarcacion, Figura 4-7, el llenado desde un punto genera circunferencias pero

sobre una geometria laminar 2.5D. En el FPDS-2D, ya son circunferencias sobre un plano
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mientras que en el FPDS-1D, esa circunferencia se representa mediante una linea recta. Este
comportamiento se mantiene mientras el flujo no entre en contacto con el contorno del molde,
oQ.

7o {’ ! )

/_—\ Cartesian Space
>

FPDS-2D

7 (" t }

FPDS-1D

d

(1) —*’W

Polu ) —»

7
Figura 4-6 Ejemplo de FPDS-2D y FPDS-1D, para un molde cuadrado con inyector no puntual en aspa.
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Yo (“) o

Cartesian Space

FPDS-2D

FPDS-1D

yit) —

7’0(“) -

0
Figura 4-7 Ejemplo de FPDS-2D y FPDS-1D, para una embarcacion con inyector puntual.

Existen dos formas de construir un FPDS, una de forma continua y otra de forma discreta,

mediante la malla. En el siguiente apartado se definen ambas posibilidades.
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4.6 Técnicas de computo de los espacios de configuraciones

En general, en los procesos LCM se suele trabajar con espacios discretizados mediante
Elementos Finitos (FE). Sin embargo, como se demuestra en [46], [47], [48], una
representacion continua del dominio minimiza los errores de la discretizacion. El
inconveniente de trabajar con espacios continuos es el elevado coste computacional de estos
frente a los discretos. Sin embargo, en la presente tesis vamos a definir como construir los

espacios de configuraciones mediante ambas posibilidades.

4.6.1 Espacios de configuraciones basados en patron de flujo continuos

En [46], se propone un analisis isogeométrico donde, todo el dominio, (2, esta representado de
forma continua mediante superficies paramétricas. En particular, se utilizan superficies
NURBS que representan todo el dominio. En [47], reducen esta representacion al contorno ya
que, el computo en el espacio continuo parametrizado propuesto en [46] es extremadamente
ineficiente. En este sentido, definen el contorno mediante NURBS mientras que en el interior
de la geometria, mantienen la discretizacion. Similar concepto se aplica en [48], donde
también se basan en una malla de elementos finitos, pero tratando de representar el frente de

avance de forma continua.

Aunque se podria definir una transformacion a espacio de configuraciones basados en patron
de flujo global, de todo el dominio, en realidad, para procesos LCM, la informacion nos la
aporta principalmente la posicion del frente de avance en cada instante de tiempo y el
contorno. Asi pues, vamos a definir la transformacion continua a espacios de patron de flujo
sobre estos elementos, manteniendo asi la eficiencia computacional. Como se comprobd en el
Capitulo 2, es posible representar el frente de avance mediante una o varias curvas
paramétricas concatenadas, en particular curvas de Bezier. También se expuso en el Capitulo 2
como obtener la representacion paramétrica mediante una nube de puntos/nodos, permitiendo
continuizar un espacio discreto. Mediante cualquiera de estas técnicas, es posible representar
el frente de avance y el contorno con curvas paramétricas. Sin perdida de generalidad, vamos a
definir esta transformacion, suponiendo que el frente de avance y el contorno estan
representados mediante una curva de Bezier. Para poder realizar el cambio a espacio de
configuraciones, el primer paso a realizar es un cambio de la variable intrinseca. Si

recordamos la definicién del frente de avance y del contorno,

0Qu), y,(u) Yuel0.]] (4.12)
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En la definicion de espacio de configuraciones, apartado 4.4, la representacion del frente de

avance y del contorno requiere de un cambio de la variable intrinseca de la forma;
7,) = 7,0(u)) . 0Qu) — 2Q(6(u)) (4.13)

Del mismo modo, la representacion en espacio de configuraciones basadas en patron de flujo

de una curva de Bezier simplemente requiere de un cambio en la variable intrinseca, esto es;

n

a(t)= E-B,Li(t)—);/,(u),@Q(u):iPi-Bn,i(u(é’)) donde £,u(@)€[01]] (414

i=0

Una vez definido el frente de avance y el contorno en forma polar, solo nos queda representar
los puntos de control que lo definen en el espacio de configuraciones basado en patron de
flujo, P = [6,,¥,]. Para computar su posicion, no es posible utilizar su posicion en el espacio
euclideo ya que, los puntos de control pueden estar fuera del dominio Q, provocando errores
en la conversion. Asi pues, debemos de utilizar la proyeccion de los puntos de control sobre la
curva descrito en el Capitulo 2, apartado 2.8. Mediante estos puntos de control proyectados,

ya es posible obtener la posicion de los puntos de control dentro del dominio Q mediante;

B,o(uy(0)) B, ,(uy(0)) -+ B, (uy())

- | B (9) B, (u(0) - B,,u(0)

C=B-C, donde B= (4.15)

B, u,(0) B, («,(0) - B,,u,(0)

Y donde el parametro libre de los FPCS, se computa sobre los puntos de control de la curva en
el espacio euclideo. Una vez obtenidas las coordenadas de estos puntos de control en el

espacio de configuraciones, simplemente debemos de aplicar;

C=B_1'C (416)

Y obtendremos la representacion en espacio de configuraciones de la curva de Bezier. Esta
metodologia para trasladar curvas paramétricas a espacio de configuraciones es extensible a
superficies, simplemente introduciendo una nueva base de Bernstein como se indica en la
ecuacion (2.8). El parametro intrinseco de esta nueva base serd la parametrizacion del

parametro libre, 1//(\/). Sin embargo, estos espacios continuos no son utiles debido a su

elevado coste computacional. Existe una opcidon, a medio camino entre la definicion del
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dominio de forma continua y discreta que nos puede ser de mucha utilidad, y es la malla de
alambre, “wireframe”. En este caso, el dominio contintio esta discretizado mediante multiples
curvas paramétricas, llamadas isolineas, que unen puntos determinados de la geometria. En
general, los programas CAGD representan estas isolineas mediante NURBS .Si definimos los
puntos inicial y final de las isolineas como la posicion del inyector y venteo respectivamente,
tenemos que estas representan a las geodésicas requeridas para el computo del FPDS. Asi
pues, si disponemos de este tipo de mallado, la longitud de cada isolinea, asi como su posicion
angular nos proporcionan directamente el FPDS basado en isolineas. En la Figura 4-8 se

muestra un par de ejemplos de este tipo de mallado de la embarcacion.

700.

.
-100

Figura 4-8 Mallado con isolineas. Cada isolinea es la geodésica entre el inyector y el venteo

4.6.2 Espacio de configuraciones basados en patron de flujo discretizado con elementos

finitos

En los procesos LCM, suele ser comun utilizar la discretizacion del espacio mediante
elementos Finitos lineales debido a que, a través de ella, se obtiene una simulacion lo
suficientemente precisa con un bajo coste computacional. En general, en la industria, y
también entre los investigadores, es el método mas utilizado. Por esta razén, en la presente
tesis se trabajara sobre la malla, excepto en aquellos casos donde la representacion continua

nos proporcione ventajas a sefalar.
El concepto introducido por los FPCS cuando se trabaja con la malla, y se obtiene por ejemplo

el FPDS-1D, es como si el molde fuera cortado con unas tijeras en la direccion del eje x, ver

Figura 4-9.
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a) Espacio Cartesiano b) Espacio de configuraciones, FPDS-1D

Figura 4-9 Espacio de configuraciones. El molde se corta en la direccion del eje x.

En esta accion de corte, los elementos finitos que estan colocados en esta direccion se dividen
en dos elementos finitos. Si observamos el ejemplo de la Figura 4-10, los elementos finitos
afectados son [1,2,3,4,5]. Para hacer la subdivision, se deben generar nuevos nodos ficticios

que solo existen en el espacio de configuraciones.

5

\ /5
B A I

cC « 1 2 3 4 5Fp—— 4 | ! ! J .
D E { T~ A y ! a7
| 3\‘ |+ ‘/3

]

2

1

2
1 A B c D E
J 1A AB BC . CcD ' /DE /E1
a

Figura 4-10 FE en el espacio cartesiano (izquierda). FE en el espacio de configuraciones (derecha).

Los elementos finitos que contienen el punto de interés también se ven afectados. En el
ejemplo de la Figura 4-10, los elementos finitos afectados son [1,A,B,C,D,E]. En este caso, el
nodo del punto de interés se replica en el espacio de configuraciones entre los nodos que
forman el elemento finito que lo contiene. La longitud de estos nodos ficticios es cero y el
angulo es la media de los otros dos nodos que forman el elemento finito. Para finalizar la
definicion del espacio, se generan nuevos elementos finitos entre el nodo creado y los otros
dos que contenian al nodo interés. En el ejemplo de la Figura 4-10, los nodos creados son
[1A,AB,BC,CD,DE,E1].
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Espacio Cartesiano FPDS-2D FPDS-1D

8

¥ B &5 8 8 3 8 B

0

(=]

0 tan

Figura 4-11 Ejemplos de los espacios de configuraciones basados en distancia para geometrias 2D. Se

muestra el tiempo de llenado de la simulacion en codigo de colores.
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Espacio Cartesiano FPDS-2D FPDS-1D

0 thn

Figuran 4-12 Ejemplos de Espacios de configuraciones basados en distancia para geometrias 2.5D. . Se

muestra el tiempo de llenado de la simulacion en codigo de colores.
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En las Figura 4-11 y Figuran 4-12 se muestran ejemplos de FPDS-2D y 1D, desarrollados
sobre la malla y, donde se ha representado también, sobre la malla resultante, el resultado de
la simulacion desarrollada en el espacio cartesiano. Como se puede observar en estos
ejemplos, en el FPDS-2D, el comportamiento del flujo representado es radial, y en el FPDS-
1D lineal. Esto es debido a que en las geometrias 2.5D, la gravedad no tiene efecto sobre el
comportamiento del flujo cuando este sube o baja por las paredes del molde, comportandose
de forma radial, aunque se mueva por un espacio 2.5D. Este comportamiento, conocido y
expuesto en la literatura, [1], [18], [21], hace que la distancia geodésica permita definir el
comportamiento radial del flujo en un plano 2D. Este hecho implica que, para el caso de
geometrias 2.5D cuya preforma es isotropica, nos sobra una dimension, o mas concretamente,
nos sobra 0.5D. En el caso de preformas no isotropicas, como es el caso de la representacion
Figura4-11, Figuran 4-12 (fila 3), la representacion deja de ser radial debido a la no isotropia.
También se pierde la radialidad cuando el flujo colisiona con el contorno del molde. Como
ejemplo claro véase Figura 4-11 (fila 2), donde se inyectar un circulo desde un punto que no es
el centro. Como podemos observar, el flujo, cuando colisiona ya no mantiene radialidad y

linealidad en los FPDS resultantes.

La metodologia aplicada en la generacion de estos espacios discretos puede resumirse en el

siguiente diagrama.

(%, %)
Interest point [m{iiciasan |, e
esic
.
g= atan{ﬂJ
.Ii,— X
=L cos(8)
v=L-sin(&)
¢ L |
Discretized
- FPDS-1D
Mould FPDS-2D

Figura 4-13 Metodologia para la obtencion de un FPDS.

Si, en vez de utilizar la distancia geodésica, utilizamos la distancia modelo, la geometria del
espacio de configuraciones cambia, debido a las imprecisiones de la medida, ver Figura 4-14 .

Asi pues, el comportamiento no es radial en el FPDS-2D, y tampoco lineal en el FPDS-1D.
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Mould filling simulation FPDS-2D FPDS-1D

Figura 4-14 FPDS utilizando la distancia modelo en vez de la geodésica para el ejemplo del bote.

4.7 Definicion de los espacios de patron de flujo basado en

tiempo

Los espacios de configuraciones basados en la distancia, FPDS nos proporcionan un espacio
donde el comportamiento del flujo es radial o lineal. Este comportamiento es aproximado, ya
que, solo se cumple en modelos isotrdpico, mientras que el flujo no colisione con el contorno
o con cualquier otro obstaculo. Asi pues, los espacios de configuraciones anteriores se deben
de considerar como una aproximacion de este comportamiento deseado en los espacios de
configuraciones resultantes. La forma de obtener un espacio de configuraciones, donde este
comportamiento, radial o lineal sea exacto, independientemente de la interactuacion del flujo
con el contorno o de las no isotropias, es mediante el uso de la simulacion numérica.
Seleccionando el tiempo al cual el flujo llega a cada nodo como parametro libre, este
comportamiento lo tendremos garantizado ya que, los nodos a los cuales el frente de avance
llegue a la vez, se posicionaran a la misma distancia. A este tipo de espacio de configuraciones
se le ha llamado, espacios de patron de flujo basados en el tiempo, “Flow Pattern Time Spaces

(FPTS)”. Asi pues, el pardmetro libre de los FPCS tenemos que seleccionarlo como;
()= (/) (4.17)
donde ¢] es la norma infinito o la norma méaxima definida como;
lf|. =max(r) donde #>0 (4.18)

En cada instante de tiempo, ¢ € [0,7]— ¥(u) €[0,1], donde;
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mW¥(u)=0, lim¥(u)=1 (4.19)

t—0 T

La representacion del frente de avance, tanto en modo continuo como en discreto, es siempre

una linea recta, en el espacio de configuraciones R* definido como, y,(¥(u),@(u)), FPTS-1D,

ver Figura 4-15. En el otro espacio R?, FPTS-2D, computado como;
w=W(u)-cos(6lu))v=¥(u)-sin(6) @20

el frente de avance, y,(u,v), es siempre un circulo con centro en y,(u,v), Figura4-15, donde;

lim () = 0 — 7, (u,v) = (0,0) (21
Cartesian Space FPTS-2D FPTS-1D

Figura 4-15 Espacios de patron de flujo basados en el tiempo.

Debido a la propia definicion de este tipo de espacios, la forma del frente de avance en el
FPTS es la misma que para geometrias simples, las cuales se pueden resolver analiticamente
sin la necesidad de simulacion. En concreto, en el FPTS-1D, Figura 4-16 (izquierda), el frente
de flujo tiene la forma de linea recta en todos los instantes de tiempo. En el FPTS-2D, Figura
4-16 (derecha), el frente de flujo tiene la forma de circulo para cualquier instante de tiempo.

En ambos casos, la relacion entre el tiempo y la posicion del frente de avance con respecto al
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inyector no es lineal. Esto implica que, en los espacios de configuraciones basados puramente
en el tiempo, no seria posible utilizar la distancia euclidea como medida de distancia. El hecho
de que, la relacion distancia/tiempo no sea lineal, es debido a la técnica de llenado. Pensando
en un llenado bidimensional, el crecimiento del radio en las cercanias del inyector no es la
misma que cuando esta mas alejado. Esto implica que, para poder definir un espacio de
configuraciones efectivo, donde la representacion temporal se pueda utilizar como medida de
la distancia, es necesario conocer la no linealidad distancia/tiempo y contrarrestarla. Para ello
se van a utilizar las ecuaciones de comportamiento de flujo en los casos, unidimensional y

bidimensional, analizadas para caudal y presion constantes.

y(t) h

L

Figura 4-16 Unidimensional (izquierda). Bidimensional (derecha)

Centrando nuestra atencion en el caso unidimensional, llenado a presion constante la ecuacion

del tiempo total de llenado es, [63],
Ui = Tk
X p (4.22)

donde x/ es la posicion inicial del frente de avance, k es la permeabilidad de la preforma, 4 es
la longitud del molde, p es la viscosidad de la resina y P; es la presion del inyector.
Analizando esta ecuacion en el FPTS-1D que hemos definido anteriormente, esta se puede

reescribir como;

b =% (4.23)

L]
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Evaluando esta ecuacion en un caso tipo, como puede ser el caso de un circulo con preforma
isotropica, inyectado desde el centro, siempre se cumplird que y, =0, ver Figura 4-15.
También en este caso, la representacion en el FPTS-1D del contorno, sera 0Q =1, ya que el
frente de avance siempre llegara a la vez al contorno, ver Figura 4-15. En cualquier caso, sea

cual sea la dimension del circulo, el tiempo de llenado, 7,, =1, ya que ¢, = ||t

, ver Figura

4-15. Asi pues, podemos sustituir en la ecuacion anterior, estos valores donde se puede

deducir que;

2 02
1=1 0

Nav
I
o | —

(4.24)

N
|
Nav
= | =

Esto implica que, la transformacion que sufren las variables del proceso, permeabilidad,
viscosidad y presion, hacen que estas pierdan su sentido dimensional en el FPTS, y donde solo
se conoce la relacion entre ellas. En otras palabras, siguiendo con el ejemplo del circulo
isotropico de la Figura 4-15, sea cual sea la configuracion de los pardmetros del llenado,
permeabilidad, viscosidad, presion, dimension del circulo, etc., la representacion en el FPTS-

1D serd siempre lamisma, y, =0, 0Q =1, ¢ =1, dando como resultado el mismo FPTS-2D

y 1D. Si aplicamos la relacion de estas variables en la ecuacion que relaciona la posicion del

frente de avance con el tiempo, [63], obtenemos que,

k 1t t
t)= / 2125 pr VY = / 42— ¥ = [
y( ) Xo P ‘ Yo > ”t” i ”t” (4.25)

dando como resultado una relacion no lineal espacio/tiempo raiz cuadrada.

Si nos focalizamos en el caso bidimensional con caudal constante, O, la no linealidad
distancia/tiempo es bastante mas facil de obtener. Para cada instante de tiempo el area

impregnada se puede calcular como;

A=Y 0(A) 4.26)

En otras palabras, la preforma impregnada en un instante de tiempo determinado, es la
cantidad de resina que se ha introducido durante el tiempo de llenado. Asi pues, dado que el

caudal es constante podemos decir que;
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AA(At)= O(Ar) (4.27)

Es decir, el area impregnada durante un incremento de tiempo es el caudal introducido durante

ese tiempo. Si ahora tomamos la ecuacidn del area de un circulo,
A= R? (4.28)

Podemos reescribirla como;

> A4(Ar) (4.29)

rR= |t
7T =0

Como el area impregnada tiene una relacion lineal con el tiempo a caudal constante, el area

total del circulo tiene una relacion lineal con el tiempo y podemos reescribir la ecuacion

ot
R= Ml (430)

A||w :=max(A4), es decir el area total a impregnar, y

anterior como;

Donde ||A|| es la norma infinito del area,

= max(t) , tiempo total de llenado. Con esto ya podemos deducir

|OO

||t|| es la norma infinito, |t

la no linealidad espacio/tiempo como,

4] « t t

N i d PN Y Gy d L P 431
SNl TN Vi (*31

donde K=1 debido a que se debe cumplir la ecuacion (4.19). Como podemos observar, la no

linealidad espacio/tiempo para este caso es también la raiz cuadrada.

Si nos centramos ahora en el caso bidimensional a presion constante, la relacion entre el

tiempo y el radio se puede formular como, [66], [67],

| R lLip2 2
t:%{R ln[—J—E(R —rmj)} (4.32)

Y.

inj
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donde r,,, es el radio del inyector, cumpliendo quer;,; > 0. Asipues, en el FPTS, esta ecuacion

l/;‘nj

se puede formular como,

AN 72 R i 70 R Y VRN
||t||_2kAP{\P’ ln(%j 2(‘1’, 70)} (4.33)

Desafortunadamente de esta expresion no se puede obtener una solucidon analitica para

encontrar la no linealidad distancia/tiempo. Si reescribimos la ecuacion anterior como;

L_ 2 E _l 2 2 :/U_¢
TN R B 49

podemos saber que K =1, debido a que se debe de cumplir la ecuacion (4.19). También

sabemos que en general, se cumple que y, <<<'¥,. Ya que la no linealidad, no se puede

obtener de forma analitica, se procedera a determinarla de forma empirica. Si seleccionamos

%, =0.001, podemos simular la curva que relaciona la posicién del frente normalizado,
¥, /|¥,||€[0.1] con respecto al tiempo normalizado, #/|¢]|[0,1], donde ¥, :=max(¥,) y
lf|. :=max(¢), ver Figura 4-17 (izquierda). Si en vez de representar el tiempo de forma lineal
lo representamos como /¢/[¢] €[0.1], ver Figura 4-17 (derecha), podemos observar como la

representacion entre la posicion del frente de avance y el tiempo normalizado esta muy

cercana a ser lineal.

= .
08t 1 08+
07t 1 07t
06y 1 0.6
F/E] ot | w/ 05l
04 04
0.3t 03l
0.2t | 02t
01 J 0.1
0 04 06 08 1 05 02 04 06 08 1
o/l S

Figura 4-17 Evolucion de la ecuacion (izquierda). Evolucion de la ecuacion con la no linealidad raiz

cuadrada (derecha).
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Con todo esto, se puede asumir que, en el caso bidimensional a presion constante;

T 435
"Vl @3

Esta suposicion serd valida siempre que 7, <<< R, algo que esta garantizado en los procesos

LCM.

Asi pues, se puede concluir que la no linealidad distancia/tiempo a aplicar en los FPTS, para
cualquier técnica de llenado, es la raiz cuadrada del tiempo normalizado. La aplicacion de esta
no linealidad, convierte el espacio temporal en un espacio euclideo, pudiendo utilizar estos
espacios en la medida de distancias. En la Figura 4-18 se muestra un molde complejo donde el
inyector es un punto, mientras que en la Figura 4-19 se muestra un bote donde el inyector es
una linea. Como vemos, la representacion en el FPTS-2D es siempre una circunferencia con
respecto al centro. Este centro representa al inyector independientemente de la forma que
tenga en el espacio cartesiano. De la misma forma, en el FPTS-1D, los frentes de avance son
siempre lineas rectas donde el inyector es siempre una linea recta colocada en el origen de

coordenadas.

La transformacion a FPTS se puede realizar indistintamente sobre la malla, o sobre la
definicion paramétrica del frente de avance y contorno. La necesidad de la simulacion supone
una gran ventaja y un gran inconveniente. Su gran ventaja es la capacidad de analizar
cualquier tipo de modelo cuyo comportamiento sea posible simular, isotrépico, no isotrépico,
isotermo, no isotermo, etc. La gran desventaja es el tiempo de computo introducido por la

simulacion, restandole eficacia computacional.
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Yo (“)

Cartesian Space

<-— 00)

FPTS-2D

002

FPTS-1D

70(“) -

0

Figura 4-18 Ejemplo de los FPTS para un molde experimental.
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?’n(“)

Cartesian Space
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FPTS-2D

FPTS-1D

?’D(“)_"' 7]

Figura 4-19 Ejemplo de los FPTS para una embarcacion.
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Espacio Cartesiano FPTS-2D FPTS-1D

0 thn

Figura 4-20 Ejemplos de FPTS para geometrias 2D. Se muestra el tiempo de llenado de la simulacion en

codigo de colores.
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Espacio cartesiano FPTS-2D

FPTS-1D

0

Figura 4-21 Ejemplos FPTS para geometrias 2.5D. Se muestra el tiempo de llenado de la simulacion en

codigo de colores.
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En las Figura 4-20, Figura 4-21, se muestran ejemplos de la transformacion discreta de este
tipo de espacios realizados sobre diferentes geometrias. En estos ejemplos, se muestra
superpuesta, la malla resultante con la simulacion obtenida en el espacio cartesiano. En la
Figura 4-20 se muestran ejemplos realizados sobre geometrias 2D. En la Figura 4-20 (Fila 1),
se muestra un circulo inyectado desde el centro. Como vemos, la geometria en el FPTS-2D
sigue siendo circular. En la Figura 4-20 (Fila 2) se muestra el mismo circulo, donde la zona
sombreada tiene diferente permeabilidad. Como podemos observar, el la geometria circular
del molde se contrae en el FPTS-2D, al igual que el FPTS-1D, en las zonas donde el flujo se
desplaza mas rapido. En la Figura 4-20 (Fila 3) se muestra un ejemplo donde la geometria
tiene obstaculos. En la Figura 4-20 (Fila 4) se muestra un cuadrado donde el inyector es un
aspa. Es interesante observar que en el espacio resultante, FPTS-2D, el contorno esta cercano
a ser circular, al igual que en el FPTS-1D, una linea recta, indicandonos que el flujo esta
llegando a la vez a el. En la Figura 4-21 se muestran ejemplos de estos espacios, pero para
geometrias 2.5D. En la Figura4-21 (Fila 1) se muestra un molde experimental complejo donde
el inyector es un punto. En la Figura 4-21 (Fila 2) se muestra un molde experimental, pero
donde la zona sombreada tiene distinta permeabilidad. En la Figura 4-21 (Fila 3 y 4) se
muestra el resultado del FPTS para un bote inyectado, primero desde un punto y después
desde una linea. Se observa que, al conseguir que el flujo llegue de forma mas homogénea al

contorno, este se vuelve mas circular.
4.8 Propiedades de los espacios de patron de flujo

Los espacios de configuraciones utilizados en robotica movil, asi como los espacios de
configuraciones propuestos en esta tesis para su uso en procesos LCM, son espacios
topologicos, [68]. En particular, estos espacios son espacios métricos donde se puede definir
una métrica. Esta métrica no tiene por que ser necesariamente una distancia. Asi pues, un
espacio métrico es un espacio topoldgico donde solo es necesario tener una idea de
“proximidad”, [68]. El concepto de “proximidad”’ se define mediante una familia de puntos
vecinos a cada punto, que no son necesarios en caso de realizar la transformacion continua
pero si que lo son en el caso de realizar la transformacion discreta. En el caso de trabajar con
el dominio discreto, la familia de puntos son los nodos vecinos de cada nodo, sobre el que se
realiza la transformacién. Un ejemplo cldsico de un espacio métrico son los espacios
cartesianos, donde se define la geometria de los moldes en procesos LCM. En este caso, lo
habitual es que el espacio métrico se discretize en elementos finitos con una topologia

particular donde los nodos y elementos finitos vecinos son conocidos.
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Particularizando aun mas en los espacios métricos, los espacios de configuraciones propuestos
en esta tesis son espacios cociente, “quotient spaces” o “identification spaces”. Estos espacios

tienen ciertas propiedades que se explican seguidamente;

Propiedad 1.- Relacion entre el Espacio cartesiano y el FPCS

Una de las propiedades mas importantes de los espacios cociente es el conocimiento de donde
esta cada punto, nodo, en ambos espacios, espacio cartesiano y espacio de configuraciones.
Esta propiedad permite enlazar ambos espacios haciendo la transformacion reversible. En el
caso de disponer de un espacio continuo paramétrico, esta reversibilidad esta asociada al
parametro intrinseco. Asi pues, la correspondencia entre puntos va asociada a que tengan el
mismo pardmetro. En el caso de trabajar con espacios discretos, la definicion de un mallado
por elementos finitos esta compuesto por dos tablas. La primera es una tabla numerada con las
coordenadas de cada nodo. La segunda define como estan conectados los nodos para formar

los elementos finitos, que suelen ser tridngulos, ver Figura 4-22.

Node Position Finite Blement conection
Nede | X | ¥ | Z Model | NedeZ | Node3
1 x|y | oz 5 20 3
2 x2 |y | 22 7 15 18
n Xn | Vn | Zn 08 82 33

Figura 4-22 Definicion de una malla por elementos finitos en el espacio cartesiano.

Cuando se construye un FPCS, se calcula la posicion de cada nodo en el espacio de
configuraciones. Asi pues, se genera una nueva tabla donde la numeracion de cada nodo se
mantiene. Esto permite conocer la localizacion de cada nodo en el espacio cartesiano. La tabla
de definicion de elementos finitos se mantiene comun a ambos, en el caso del FPCS-2D, ver
Figura 4-23.

Mould in Cartesian Space

—
— .
Nede Position Finite Element conection Node Position
Nede | X | Y| 2 Nodel | Node2 | Nodel Node | ¥ |V
1 x| wi| zs 5 20 3 1 | Y
2 X2 | yz | z2 7 15 18 2 u,| v,
n Xn | Yn | Zn 98 a2 33 n u,| v,
— —
——
FPCS-2D

Figura 4-23 Definicion de un espacio de configuraciones (FPCS-2D) mediante elementos finitos.
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En el caso de construir el espacio de configuraciones unidimensional, FPCS-1D, la tabla de
posicion de nodos y de elementos finitos no tiene la misma dimensién. Esto es debido a que,
en el corte producido en la direccion del eje x, se introducen nodos y elementos finitos

ficticios que solo existen en el espacio de configuraciones, ver Figura 4-10.

Mould in Cartesian Space

B
Node Pasition
. Node [ F’]
Node Position Finite Blement conection Finite Element conection T W a
Nede | X | Y |2 Nedel | Nodel | Node3 Nodel | Node2 | Node3 2 ¥ &
1 x|yl 5 20 3 17 5 22 : : :
2 |xm|wm|z 7 15 18 6 8 32 n Yo | &
: HIEE : i : : : : o+l | Yaa | Ghes
0| % | Vn | 2 98 2 33 20 56 | 48 mt2 | Yha | s
K | e | G
— —
—
FPCS-1D

Figura 4-24 Definicion de un espacio de configuraciones (FPCS-1D) mediante elementos finitos.

En este caso, la numeracion de los nodos no cambia, es decir, la localizacion de los nodos en
el espacio cartesiano son los nodos colocados en el intervalo, [1...n], mientras que los nodos
que estan en el intervalo [n+1...n+k], solo existen en el FPCS-1D. La tabla de conexidn de los
nodos en el espacio de configuraciones se modifica también, existiendo una tabla de conexion

de nodos para cada espacio, ver Figura 4-24.

Propiedad 2.- Espacios Homotopicos

En topologia, dos funciones continuas de un espacio topoldgico a otro se llaman homotdpicas,
(homos= identical y topos= lugar), si una puede deformarse de forma continua sobre la otra.
Esta deformacion se llama Homotopia entre dos curvas o funciones. Los espacios de
configuraciones también pueden deformarse de forma continua entre ambos. Estos espacios
deformables son un caso particular de los espacios cociente y se les conoce como espacios
homotopicos. El espacio de configuraciones basado en el patron de flujo es un espacio
homotdpico con el espacio cartesiano por que puede ser continuamente deformado. Por
ejemplo, en la Figura 4-25, el canal de inyeccion se contrae a un punto en el FPCS-2D. En el
segundo ejemplo, el punto de inyeccion se expande a una linea en el FPCS-1D. Como norma,
el FPCS-2D contrae cualquier forma que tenga el inyector a un punto situado en el origen de
coordenadas y el FPCS-1D transforma cualquier forma que tenga el inyector o punto de

interés en una linea situada en el origen de las ordenadas.
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Figura 4-25 Ejemplos de homotopias en la construccion de un FPCS.

Propiedad 3.- Discontinuidad entre espacios

Otra propiedad particular de los espacios cociente es la discontinuidad entre ellos. Esto
implica que una funcidn continua definida en un espacio no tiene por que ser contintia en el

otro y viceversa. En la Figura 4-26 se muestran ejemplos de estas discontinuidades.

0

x

Figura 4-26 Ejemplos de discontinuidad.

Propiedad 4.- Varianza en invarianza en la transformacion a espacios de configuraciones

Una propiedad adicional a los espacios cociente debida a las variables utilizadas en la

transformacion a FPCS, es la varianza e invarianza de los espacios resultantes. Por ejemplo, la

geometria de un FPDS-2D, cuando el modelo esta definido en R*, no se ve modificada en
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funcioén del nodo seleccionado para la transformacion, solo se ve modificado el origen de

coordenadas, ver Figura 4-27.

BN <> > + >k >k L >

Node A Node B Node C

Figura 4-27 Invarianza de los FPDS- 2D para geometrias 2D.

Sin embargo, cuando la geometria del molde esta definida en R’ , la geometria resultante en el
FPDS-2D, si que se ve modificada, Figura 4-28 .

 BE8EE.BHEEE

500

Nodo A Nodo B Nodo C
Figura 4-28 Varianza de los FPDS-2D con geometrias 2.5D.

Cuando se quiere trabajar con el FPTS, la geometria resultante es siempre dependiente del
punto de transformacion, independientemente de la dimension del molde a tratar. Esto es
debido principalmente, al comportamiento del flujo cuando alcanza el contorno, o un

obstaculo, ya que es distinto en funcién del punto de transformacion, ver Figura 4-29.
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JNode A

Yo Node B

NodeC

Node A Node C
Figura 4-29 Varianza de los FPTS en funcion del punto seleccionado.

|
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Propiedad 5.- Pliegues de la geometria de los espacios de configuraciones
Dada la definicion de espacio de configuraciones basada en patrén de flujo, cabe la posibilidad

de que se produzcan pliegues en los espacios de configuraciones resultantes. Si computamos el
FPTS del ejemplo de la Figura 4-30;

Gate 1

Gate 3 Gate 4

20 0 0 10
X

20

Figura 4-30 Simulacion de un cuadrado desde cuatro inyectores

Obtenemos los espacios mostrados en la Figura 4-31. Como podemos observar, si
mantenemos el mallado original tenemos la sensacion de que el espacio se pliega sobre el
centro en el caso del FPTS-2D y sobre el origen en el FPTS-1D.
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Gate 1 Gate 3 Gate 4

FPTS-2D

il

i
IR PR

FPTS-1D

0 trn

Figura 4-31 Espacios de configuraciones basados en patron de flujo temporal visto desde cada inyector

En realidad, si no utilizamos la conexidn de los nodos del espacio cartesiano, en los FPTS se
estan representando los nodos a los cuales el flujo llega al mismo instante de tiempo, ver

Figura 4-32, mostrandonos la naturaleza monovariable de estos espacios.

FPTS-2D FPTS-1D

08
06F
04f

02f

-02F
04 F
-0.6 -

08F

ppa L A B |
-1 05 0 0.5 1

Figura 4-32 Representacion del FPTS solo con nodos.

4.9 Conclusiones y trabajos futuros

En el presente capitulo se ha introducido un nuevo concepto en el tratamiento de la

informacion en los procesos LCM, el espacio de configuraciones. Este concepto trata de

representar el espacio sobre el cual trabajar, en un espacio alternativo al cartesiano

representado mediante las variables del proceso. La aplicacion de este concepto a los procesos

LCM se le ha llamado “Flow Pattern Configuration Spaces” (FPCS), espacio de
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configuraciones de patrén de flujo. El nombre es debido a que el espacio de configuraciones,
desarrollado para cada variable en particular, predetermina un comportamiento de la resina
durante el llenado, patron de flujo. Las variables utilizadas para esta representacion son dos,
una fija y la otra variable. La primera es el angulo formado por cada nodo con el punto de
interés. Esta variable es fija para cualquier espacio debido a que cualquier llenado es radial
desde el punto de inyeccion, forme o no forme un circulo. La segunda variable puede ser

seleccionada en funcion de la aplicacion que se le quiera dar al espacio resultante.

Como primera variable a analizar, se ha seleccionado la distancia entre nodos, ya que es una
de las variables mas utilizadas en los procesos LCM, [18], [21], [23], [24]. Esta
transformacion se puede realizar desde cualquier punto, es decir, tanto desde el inyector o el
venteo. La forma de los inyectores o venteo no es relevante, pudiéndose tener en cuenta
cualquier geometria de inyector o venteo de los procesos LCM. Para medir la distancia entre
nodos se utiliza, para el caso de geometrias 2D, la distancia euclidea, mientras que para
geometrias 2.5D, se utiliza la distancia geodésica. Los espacios resultantes se les han llamado
espacios de patron de flujo basados en distancia, “Flow Pattern Distance Spaces” (FPDS).
Con estas variables, se definen dos alternativas de representacion, una polar, llamada FPDS-
1D y otra como resultado de la reconstruccion de las coordenadas en un plano 2D, llamada
FPDS-2D. Sobre estos espacios, cuando el modelo es isotrdpico, en el FPDS-2D, el
comportamiento del flujo representado es radial, y en el FPDS-1D lineal. Esto es debido a que
en las geometrias 2.5D, la gravedad no tiene efecto sobre el comportamiento del flujo cuando
esta sube o baja por las paredes del molde. Este hecho implica que, para el caso de geometrias
2.5D cuya preforma es isotropica nos sobra una dimension, o mas concretamente, nos sobra
0.5D y que unicamente mediante la distancia geodésica y el angulo se puede representar de

forma fiel una geometria 2.5D.

El comportamiento radial o lineal del flujo en el caso FPDS-2D y 1D respectivamente, es el
objetivo a obtener en estos espacios, ya que nos indica la capacidad de utilizar la distancia
euclidea como medida. En realidad, mediante la distancia, este comportamiento es solo
aproximado ya que, cuando el flujo colisiona con el contorno del molde o con otro obstaculo,
este comportamiento no se cumple. Para poder obtener un espacio que cumpla este
comportamiento bajo cualquier supuesto, es necesario recurrir a la simulacion. Si
seleccionamos el tiempo al cual el flujo llega a cada nodo como parametro, este
comportamiento lo tendremos garantizado ya que los nodos a los cuales el frente de avance
llegue a la vez, se posicionaran a la misma distancia en el FPCS resultante. A este tipo de
espacio de configuraciones se les ha llamado, espacios de patrén de flujo basados en el
tiempo, “Flow Pattern time Spaces (FPTS)”. Desafortunadamente, la relacion distancia/tiempo

no es lineal, siendo necesario conocer la no linealidad para poder obtener un espacio euclideo.
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Esta no linealidad es debida principalmente a la técnica de llenado del molde, presion y caudal
constantes. En este capitulo, se concluye que la no linealidad espacio/tiempo es la raiz
cuadrada del tiempo normalizado, independientemente de la técnica de llenado. Esto implica
que, es posible concebir un espacio de configuraciones donde se pueda utilizar la distancia
como medida, basado en una simulacion numérica, ya sea isotrépico, no-isotropico, isotermo,
no-isotermo, y en general, de cualquier comportamiento del flujo que sea posible simular,

afladiendo un tiempo de computo adicional.

La generacion de espacios de configuraciones es un concepto muy amplio ya que en si, solo
condiciona su construccion a variables del proceso. Asi pues, es posible concebir multitud de
espacios distintos con variables tan dispersas como la distancia, tiempo, tiempo de incubacion,
velocidad, permeabilidad, viscosidad, etc. Explorar estos espacios y sus aplicaciones y usos en

los distintos procesos LCM es una de las lineas futuras a explorar.
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Aplicacion de los espacios de configuraciones en los
algoritmos de optimizacion de localizacion de los

canales de inyeccion en moldes de infusion.

5.1 Introduccion

En el presente capitulo, se presenta una de las primeras aplicaciones que los espacios de
configuraciones pueden tener en los procesos LCM, los algoritmos de optimizacion.

En la literatura, se establecen multitud de algoritmos de optimizacion para la localizacion de
los inyectores y venteos Optimos, todos basados en tediosos y costosos algoritmos iterativos,
los cuales, intentan mejorar su rendimiento computacional.

Mediante el uso de los espacios de configuraciones propuestos en el Capitulo 4, se puede
obtener la posicion y forma 6ptima del inyector, sin necesidad de iteraciones, ya que estos,
eliminan la necesidad de algoritmos iterativos. La metodologia propuesta es independiente de
la dimension y complejidad del molde, lo cual, permite obtener la solucién, tanto para
geometrias 2D, como para geometrias complejas 2.5D. Puesto que se elimina la necesidad de
iteraciones, se reduce el tiempo de coémputo de la mejor solucion propuesta hasta ahora (17
minutos para un cuadrado), pasando a ser segundos para una geometria compleja 2.5D. Los
resultados de la aplicacion de los espacios de configuraciones a algoritmos de optimizacion, se
han publicado en [95], [97] y [98].
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5.2 Algoritmos de optimizacion en procesos LCM

Una de las tareas mas criticas a la hora de disefiar los procesos LCM, es la eleccion de la
ubicacion de los sistemas de transferencia de resina (entradas) y de extraccion de aire
(salidas). Una mala eleccion en la ubicacion de estos sistemas, puede provocar imperfecciones
en el llenado, zonas secas, burbujas, tiempo de llenado excesivo, necesidad de sangrado, etc.
En los procesos de contramolde rigido, como el RTM, el nimero de entradas/salidas tienen un

coste anadido a considerar, ya que estos sistemas deben de ser colocados a través del mismo.

En la literatura, podemos encontrar gran cantidad de algoritmos de optimizacion para resolver
el problema de la ubicacion y cantidad minima de entradas/salidas, necesarias para obtener
llenados o6ptimos, [14], [15], [16], [17], [18], [19]. Por el contrario, no existen muchas

propuestas para optimizar los procesos de contramolde flexible, [20], [21].

En general, los algoritmos de optimizacion propuestos hasta la fecha, se basan en la
simulacion por elementos finitos acoplados a algoritmos genéticos. Estos algoritmos,
conllevan un alto coste computacional (horas) para encontrar una solucion aceptable. En la
literatura, se proponen mejoras para reducir tanto el tiempo de la simulaciéon como del
algoritmo genético. En [17], se propone el uso de redes neuronales para sustituir a la
simulacion mientras que en [18], [21], se utiliza la distancia entre los nodos de la malla y los
nodos por donde va a entrar la resina como aproximacion de la simulacion. En [19] se mejora
el tiempo de computo del algoritmo genético mediante el uso de la técnica “Branch and
bound”. En la Figura 5-1 se muestra un esquema resumen de las técnicas utilizadas para el

desarrollo de los algoritmos de optimizacioén de procesos LCM.

Esquema general usado en optimizacién

Q- = indice PP -
| [21], 221, [23] |
| Simulacion (FEM) Algoritmos Genéticos |
| [14], [15], [18], [19] [14], [15], [16], [17], [19], [20] ||
L ' ' |
eyt p—
| edes esh distance | |Branch and Bound| |
Neuronales based approach | (18]
I [16] [17], [20] I |
|
L e e e e e e e — = L —_—— e — —
Mejoras en el coste 'Mejorgs en el coste
computacional de la simulacion computacional del algoritmo
FEM Genético

Figura 5-1 Estado del arte de algoritmos de optimizacion usados en procesos LCM.
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Todos los algoritmos de optimizacion tienen una funcidn objetivo a minimizar. Esta funcién
suele estar basada en la reduccion de los tiempos de llenado, prevencion de zonas secas,
curado homogéneo, etc. Asi pues, existe una linea de investigacion focalizada en definir
indices numéricos que nos midan la bondad de los llenados, [22],[23], [24]. A estos indices se
les conoce como “Process Performance Index (PPI)”. En [22], asi como en los algoritmos de
optimizacion propuestos en [16], [18], las variables utilizadas en el indice son, el tiempo de
llenado y la prevencion de zonas secas. En [23] se propone un indice con los mismos objetivos
que en [22], [16], [18], pero donde las zonas secas se previenen mediante la orientacion
correcta del frente de avance con respecto al venteo. Este indice se mejora en [24] con la

inclusion del tiempo de incubacién como pardmetro a optimizar.

Aunque existen gran cantidad de aportaciones sobre como colocar los inyectores y venteos en
procesos de contramolde rigido, RTM, no ocurre lo mismo para procesos de contramolde
semirigido. Esto se debe principalmente a que, debido a la naturaleza del contramolde, es
posible introducir canales de distribucion, donde estos pueden tomar formas complejas. Asi
pues, a diferencia de los procesos de contramolde rigido donde los venteos e inyectores son
puntos, en los procesos de contramolde flexible, las entradas y salidas son curvas con una
forma y ubicacion concreta dentro del molde. Existen varios componentes que se pueden ser
utilizados para la construccion de estos canales de distribucion. En el siguiente subapartado se

hace una revision de las alternativas.

5.3 Componentes para definir los canales de entrada/salida en

procesos de contramolde flexible

A diferencia de los procesos de contramolde rigido, RTM, en los procesos de contramolde
flexible como el VI, es posible introducir en la parte donde el acabado de la pieza no es
relevante, estructuras de distribucion de la resina para mejorar sobre todo, el tiempo total de

llenado, ver Figura 5-2.

Figura 5-2 Canales de distribucion en procesos de contramolde flexible.
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Estos procesos suelen ser lentos debido al bajo gradiente de presiones y a las dimensiones de
las geometrias a infusionar. Es por ello que la inclusion de este tipo de canales se hace
necesaria para reducir los tiempos de ciclo. Utilizando estos como en la Figura 5-2, el llenado
de un bote de 11.8 m de casco se puede finalizar en 195 min. Los componentes mas usuales
para construirlos suelen ser las mallas de infusion, “infusion mesh”, Figura 5-3 (izquierda), y

las espirales “Spiral blind (pipes)” Figura 5-3 (derecha).

Infusion mesh Spiral Blind (pipe)

Figura 5-3 Componentes utilizados para la construccion de canales de distribucion.

Las mallas de infusion, “infusion mesh”, son un tipo de tejido por donde la resina corre mucho
mas rapido que por la preforma. Asi pues, para acelerar el proceso de llenado, se puede cubrir
casi toda la superficie con este tipo de tela. El problema con el que nos podemos encontrar es
que la resina llegue al venteo sin que esta haya impregnado la preforma en la direccion z,

grosor, [20]. Asi pues, el uso de este tipo de elementos debe de tratarse con mucho cuidado.

El uso de las espirales, “spiral blind (pipe)”, no tienen el problema de las mallas de infusion.
Estos componentes son tuberias huecas construidas con una tira de pléstico enrollada en forma
de espiral. Por dentro de la tuberia, la resina fluye a mucha mas velocidad que por la preforma.
Cuando el canal esta lleno de resina, la resina empieza a impregnar la preforma a través de los
huecos que dejan las espiras. La permeabilidad efectiva de estos canales de inyeccion se puede
obtener mediante la ley de Poiseuille y la Ley de Darcy. Con la ley de Poiseuille tenemos la
siguiente relacion, [72];
— 727'4

0 = um’ =§VP (5.1)

Donde 7 es el radio de la espiral, Q es el caudal que fluye por al espiral, x es la viscosidady,

VP es el gradiente de presiones. El flujo en la preforma se puede describir utilizando la ley de
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Darcy, [3], donde la velocidad superficial u,la permeabilidad isotrdpica K, la viscosidad de la

resina u,y el gradiente de presiones, P se relacionan como;

u=-

K
—VP 59

ﬂ ( * )
Combinando ambas leyes podemos obtener la permeabilidad efectiva de una espiral de radio »

como,[21];
K== (5.3)

Por ejemplo, considerando una espiral de radio » =12-107m , esta tiene una permeabilidad
efectivade K =1.8-107m”. Si comparamos la permeabilidad efectiva de la espiral con, por

ejemplo una preforma de 10 ldminas de Twill Weave, K =6-10"""m”, podemos observar por

simple comparacion, como de efectivo es este componente como canal de distribucion.

El principal inconveniente de utilizar canales de distribucion para mejorar los tiempos de
llenado es conocer su ubicacion y forma dptima. En la industria, este problema se resuelve por
equipos expertos mediante prueba y error, basandose en la experiencia previa acumulada.
Estos equipos suelen utilizar una combinacion de ambos elementos, malla de infusion y
espirales. En estos casos, las espirales definen la forma de la boquilla y la malla de infusion
ayuda en la distribucion del flujo en el inicio del llenado, colocando un tramo estrecho de esta

debajo de la espiral, ver Figura 5-4.

Sealant
i tape

Figura 5-4 Configuracion usual utilizada por los equipos expertos en aplicaciones industriales.
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5.4 Objetivo y suposiciones previas de los algoritmos de

optimizacion.

Como podemos observar en los articulos publicados hasta hoy sobre optimizacion sobre este
tema, el objetivo es localizar la ubicacion correcta de las entradas/salidas para conseguir
llenados lo mas ideales posibles. El principal inconveniente de los algoritmos propuestos hasta
hoy es el excesivo tiempo de computo. La técnica FEM+algoritmos genéticos es
extremadamente ineficiente, horas para obtener la ubicacion de las boquillas en procesos
RTM. Cuando se trata de abordar el problema de optimizar los procesos de contramolde
flexible el problema aumenta de complejidad debido a que las entradas/salidas son canales de
distribucion, con forma, tamafio y ubicacion concretas. Asi, en el ultimo, y inico trabajo segtin
los conocimientos de autor, que aborda el problema de la optimizacién de los canales de
distribucion para procesos de contramolde semirigido, [21], la optimizacion de un rectangulo,
con un 2.01 Ghz PC, le cuesta 17 minutos, utilizando la distancia nodo a nodo como
simulacion y el algoritmo genético para la busqueda. Ademas, en este trabajo los venteos son
puntuales, algo que no se ajusta a la necesidad de los procesos de contramolde flexible, sobre
todo a los VI. En estos procesos, el venteo se coloca en todo el perimetro del molde con el
objetivo de distribuir mejor el vacio y minimizar asi las discrepancias de presion local. Por
esta razon, en el algoritmo propuesto en este capitulo, el venteo estara siempre dispuesto en el

contorno del molde.

El objetivo del presente capitulo es obtener un algoritmo de optimizacion con el menor coste
computacional posible y que se ajuste a las necesidades del proceso. Bajo este punto de vista,
el caso ideal no es obtener un algoritmo, sino una metodologia sin iteraciones, que elimine la
necesidad del algoritmo genético. En el mismo sentido, evitar la simulacién debe de ser otra

de las lineas de actuacion para reducir al maximo el tiempo de computo.

Antes de desarrollar la metodologia propuesta, es necesario definir unas suposiciones previas.
Como en [21], no se considera la presion en la direccion z, ya que el grosor de las piezas suele
ser despreciable en comparacion con el tamafio en los otros dos ejes. Esto convierte a las
geometrias en lo que se conoce como 2.5D. Con esta aproximacion estamos suponiendo que el

flujo es uniforme en la direccion z.

El inyector estard compuesto por espirales. En la espiral, se asume que todo el canal esta
sometido a presion atmosférica, misma presion en todos los puntos. También se asume que el
flujo corre mucho mas répido por la espiral que por la preforma. El error cometido en estas

suposiciones se puede minimizar disefiando el valor del radio de la espiral. Por ejemplo,
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tomando valores reales de permeabilidad para los procesos de infusion, donde la preforma
modifica su permeabilidad con la presion, [8], [12], una preforma “Twill weave” con 10
laminas tiene una permeabilidad en su estado no compresivo, 6x10™'° m”. La compresion de
esta preforma hace que la permeabilidad varie en un factor 10. Asi pues, seleccionando el
radio de espiral, 5x10 m, la permeabilidad de este es 3.12x10°° m”. Como se puede observar,
la diferencia es sustancialmente elevada para asumir despreciable las diferencias de velocidad

del flujo entre la espiral y la preforma.

Para poder obtener una metodologia de calculo computacionalmente eficiente, se va a hacer
uso de los espacios de configuraciones. Asi pues, se establecen dos vertientes, la aproximada,
con los espacios de configuraciones basados en distancia, y la exacta, basada los espacios de
configuraciones basados en el tiempo. Mediante el uso de la distancia se consigue eliminar la
simulacion, suponiendo como en [18], [21], que los nodos primeros en llenarse son los mas
cercanos al inyector, los siguientes en llenarse los mas cercanos a los ya llenados, etc. Aunque
esta suposicion es localmente cierta, en [14] muestran que esta suposicion no es globalmente
asumible si existen diferentes tipos de flujos (radial, lineal, etc.). Para evitar este problema, la
solucion propuesta en este capitulo estard compuesta por un Unico spiral, donde no cabe la

posibilidad de colocar distintos espirales, no conectados entre ellos

5.5 Triangulacion de Delaunay. Skeleton

Uno de los criterios mas utilizados en procesos LCM en los algoritmos de optimizacion y en
los indices numéricos (PPI) es la distancia, [18], [21], [23], [24]. En los algoritmos de
optimizacion, [18], [21], esta distancia se usa para eliminar la necesidad de la simulacion,
asumiendo que esta equivale al tiempo de llenado. Asi pues, la funcidon objetivo en los
algoritmos propuestos en [ 18], [21], es minimizar esa distancia, para minimizar asi el tiempo
total de llenado. En los indices de llenado “PPI”, [23], [24], esta distancia se utiliza para medir
como de idonea es la forma del frente de avance en cada instante de tiempo. La desviacion
tipica entre la distancia de los nodos del frente de avance y los nodos que forman el venteo se
utiliza como criterio de medida en cada instante de tiempo. Esto implica que, si consideramos
al inyector como el frente de avance en el instante de tiempo inicial, este debera también distar
igual con respecto al venteo. Focalizando este concepto para procesos de infusion, la forma
optima de la espiral, asi como su ubicacion en el molde, debera de cumplir esta premisa con
respecto al venteo (contorno). Bajo este supuesto, el problema de obtener el canal de
distribucion idoneo se convierte en un problema geométrico. Considerando un conjunto de
puntos que formen el venteo, contorno del molde, la solucion a este problema se puede

conseguir aplicando la triangulacion de Delaunay. De esta, se obtienen los circulos que son
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tangentes con al menos tres puntos definidos como venteos, ver Figura 5-5. Los centros de

estos circulos son conocidos como vértices de Voronoi.

A vertex has
degree =2 3

A Voronoi vertex is

. / the center of an empny
i circle touching 3 or
more sites.

Half lines =

Figura 5-5 Triangulacion de Delaunay. Vertices de Voronoi.

La triangulacion de Delaunay se usa cominmente en aplicaciones CAD para la generacion de
mallas, dado un conjunto de puntos. Esta técnica también es utiliza en procesos LCM, [74],
donde su principal utilidad es evitar el uso de un mallado predefinido en la simulacion. Este
método de triangulacion se puede utilizar indistintamente para una nube de puntos definida en
R oen R, simplemente sustituyendo los circulos por esferas. La tangencia con el contorno

se mide siempre mediante la distancia euclidea. Desafortunadamente para nuestro proceso, el

uso de esferas en el caso R~ no nos es util, ya que no podemos utilizar la distancia euclidea en
geometrias 2.5D. Por esta razon, esta técnica solo es aplicable a espacios euclideos y por esta

razén, vamos a utilizar en los espacios de configuraciones 2D que representan un espacio

euclideo de geometrias 2.5D.La aplicacion de la triangulacion de Delaunay en espacios R’
tiene su particular aplicacion en algoritmos de vision artificial, [69]. En este caso, la
triangulacion de Delaunay se aplica a los contornos de los objetos detectados en una imagen,
devolviendo una curva que se usa para el reconocimiento de patrones. Esta curva es conocida
en los algoritmos de vision artificial como Skeleton, esqueleto de un objeto. Los centros
resultantes, estdn siempre conectados como una curva cerrada, ya que mantienen la misma

conexion que los puntos del contorno.

Figura 5-6 Circulos Bi-tangentes y centros (izquierda.). Skeleton (derecha).

124



Aplicacion de los espacios de configuraciones a la optimizacion de procesos LCM

5.6 Calculo del canal de inyeccion optimo mediante el FPDS.

Como se explicd en el apartado anterior, para que la aplicacion de la triangulacion de
Delaunay sea efectiva, esta se debe de calcular en espacios donde la distancia euclidea, sea
una medida correcta de la distancia. Esto implica que, no se puede aplicar directamente a
geometrias 2.5D. Por esta razon, el Skeleton se realizard siempre sobre los espacios de

configuraciones 2D.

Como primer ejemplo, vamos a aplicar esta técnica sobre un circulo, geometria 2D que no se
ve modificada en la transformacion a FPDS-2D, ver Capitulo 4, Apdo. 4.8. En este caso
particular, daria lo mismo aplicarlo sobre la geometria en el espacio cartesiano que en el
FPDS-2D. En este simple ejemplo, la posicion optima del inyector esta situada en el centro del
circulo, es decir, el punto que dista igual a todos los puntos del contorno, ver Figura 5-7
(Izquierda). Asi pues, si simulamos esta solucion desde ese punto obtenemos un llenado donde

el flujo alcanza el contorno en el mismo instante de tiempo, ver Figura 5-7 (Derecha).

Figura 5-7 Vértices de Voronoi (izquierda.). Simulacion desde el nodo optimo (derecha).

En la Figura 5-8 se muestra el Skeleton para una geometria cuadrada.
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Figura 5-8 Skeleton para un cuadrado.
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Cada centro lleva asociado un radio; medida de la distancia de ese punto con el contorno. Esta
distancia define la influencia que cada centro tiene sobre el llenado. El centro con el valor de
radio maximo, es el punto de inyeccién con mayor influencia. El inyector 6ptimo, tamafio y
forma, se define mediante un nimero determinado de estos centros, empezando desde el punto
de méaxima influencia y finalizando en un niimero concreto de estos. En la Figura 5-9 se
muestran los resultados de los llenados, seleccionando un numero de centros distinto. Para

realizar estas simulaciones, se han considerado inyectores a los nodos mas cercanos.
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A) Radio Méximo T B)20%

A) 60% B) 80% C) 100%

A) Radio Maximo B) 20%

\ N
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Figura 5-9 Centros tenidos en cuenta. (Arriba). Resultado de la simulacion (Abajo)
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A la vista de estos resultados, se podria decir que el nimero 6ptimo de centros para conseguir,
que el flujo llegue de forma més homogénea al contorno, y al mismo tiempo, reducir el tiempo
de llenado total, estaria entre el 40% y el 60% de estos.

Para poder determinar de forma precisa, cual es el numero optimo de centros, se desarrolla el
FPDS-1D, desde el FPDS-2D, solo para los puntos del contorno. En esta representacion, si el
numero de puntos es el Optimo, el contorno tendra una forma, lo més cercana a una linea recta,
indicandonos que dista igual a todos ellos. Por ejemplo, seleccionando el rectdngulo de la
Figura 5-10, la representacion del contorno del molde en el FPDS-1D en funcion del nimero

de puntos utilizados, se muestra en la Figura 5-11;
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Figura 5-11 Representacion del contorno (venteo) en el FPDS-1D, en funcion del numero de puntos.
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A partir de esta representacion, se puede definir de forma sencilla un indice que nos mida la
idoneidad del inyector 6ptimo. El primer termino a medir sobre esta representacion es la
homogeneidad de la distancia entre la inyector y venteo. Para ello, solo se necesita medir la
amplitud del contorno en esta representacion, AL, ver Figura 5-12. El segundo término a tener
en cuenta es la distancia maxima, Lyx. Este término nos da una medida aproximada del
tiempo total de llenado, ya que a mas distancia, mas tiempo le costara al flujo alcanzar ese

punto del contorno, ver Figura 5-12.

Lgax

ol Ly e 1
0 1 2 3 4 5 6

2]

Figura 5-12 Definicion de un indice para determinar la bondad del inyector optimo.

Ambos conceptos se pueden considerar con la misma relevancia, ya que el primero mide la
probabilidad de que se produzcan zonas secas mientras que el segundo, mide de forma

aproximada, el tiempo de llenado. El indice se podria formular como;

1 1
Q:EAL+ELMax (54)

En la Figura 5-13 se muestra la evolucion de ambos marcadores en funcion de los puntos

introducidos para un rectdngulo y un cuadrado;
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Figura 5-13 Evolucion del indice para un rectangulo (izquierda) y un cuadrado (derecha).
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En la Figura 5-14 (Izquierda) se muestra la forma y ubicacion del canal de distribucion 6ptimo
para un cuadrado y un rectangulo. El valor numérico del indice para cada caso es 0=16.25
para el rectangulo y Q=11.42 para un cuadrado. En la Figura 5-14 (derecha) se muestra el
resultado de la simulacion en cada caso, seleccionando como inyectores los nodos mas

cercanos a los centros resultantes.

Inyector optimo Resultado de la simulacion

[T T]
0 trin

Figura 5-14 Inyector dptimo para el cuadrado y el rectangulo

Dado que el Skeleton se aplica sobre el FPDS-2D, el uso de esta técnica no se ve influenciada
por la complejidad y dimension del molde. Como ejemplo, vamos a aplicar esta metodologia

para los moldes 2.5D complejos de la Figura 5-15.

Figura 5-15 Geometrias 2.5D complejas. Un bote (izquierda) y un molde experimental (derecha).

El resultado de aplicar el Skeleton sobre el FPDS-2D, de los ejemplos de la Figura 5-15 , se

muestra en la Figura 5-16;
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Figura 5-16 Skeleton para el bote (izquierda) y el molde experimental (derecha) en el FPDS-2D.

El inyector 6ptimo resultante se muestra en la Figura 5-17, donde los indices en cada caso son,
Q=141.83 para el bote y 0=0.31 para el molde experimental. Las diferencias entre ambos
indices son debidas a que tiene una dependencia de la distancia de la geometria. En este
ejemplo, el bote mide unos 800 m de longitud, mientras que el molde experimental mide 1.2

m. En realidad, la escala de la geometria no afecta a la solucion, ya que se escala con ella.

Inyector éptimo  [Simulacién en FPDS-2D Simulacion

0 thin

Figura 5-17 Inyectores optimos para geometrias 2.5D.

En la Figura 5-18 se muestra un esquema de la metodologia a seguir para la obtencion del

inyector Optimo;
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Real Mould
(Cartesian Space)

Center of gravity

Y

FPDS-2D

Contour nodes

Skeleton

Bi-tangent circles array

Y

Sort by radius
(Descending order)

Sorted Bi-tangent circles array
v K= Number of centers

e ]
“‘_
FPDS-1D

' K=K+1

Compute Q

End
Bi=tangent array

Min (Q)

v Optimal Bi-tangent circles array

- Near nodes

Nodes in the real mould

\
Optimal gate shape
in cartesian space

Figura 5-18 Esquema de obtencion del inyector optimo.

Dado un molde como el bote, compuesto por 8K FE, el FPDS-2D se calcula a través del nodo
situado mas cerca del centro de gravedad. Esta operacion, utilizando la metodologia propuesta
en [64], [65], tiene un coste computacional de 12.2 Seg en un P IV 2.4 Ghz. A través del
FPDS-2D se computa el Skeleton, 1.3 seg., y se obtiene la curva del indice, computando el
FPDS-1D para cada grupo de puntos, 17.4 Seg. El resultado optimo para el caso del bote se

obtiene en 31.9 Seg. Este tiempo de computo es muy inferior al mejor resultado publicado
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hasta hoy para procesos VI, 17 minutos para una geometria rectangular 2D compuesta por
0.6K FE, computado en un P IV 2.01 Ghz, [21].

5.6.1 Distancia homogénea. Ramas secundarias

La solucién propuesta en el apartado anterior como inyector optimo puede ser suficiente para
muchas de las aplicaciones de infusion propuestas en la industria. Con esta metodologia se
obtienen los centros que distan igual con al menos tres nodos del contorno. El nimero de

centros Optimo es aquel que consigue homogeneizar la distancia con el contorno.

El objetivo de esta metodologia es conseguir homogeneizar la distancia, a la vez que
reducimos al méximo el valor de esta. El primer item solo se puede conseguir de forma exacta
para geometrias simples como el circulo o similares. El segundo item, aunque se mejora con la
propuesta del apartado anterior, no puede ser optimizado ya que esta condicionado a la

solucion que hace homogénea la distancia al contorno, ver Figura 5-13.

En la industria, los equipos expertos que disefian los inyectores para procesos de infusion,
denominan a la solucion adoptada en la seccion anterior como, rama principal “main branch”.
Estos equipos de expertos suelen introducir ramas secundarias, “secondary branch”, para

mejorar el tiempo de llenado, ver Figura 5-19.

Figura 5-19 Ramas secundarias

La solucion propuesta en el apartado anterior también se puede mejorar mediante el mismo
concepto. Cada rama secundaria debe de garantizar que, desde el centro de esta, diste igual
con al menos dos nodos del contorno. La mediatriz entre estos dos nodos, que pasa por el

centro, intersecta en un punto de la rama principal. Con esto, la rama secundaria queda
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definida desde el punto de interseccion con la rama principal y el centro que garantiza la

tangencia, ver Figura 5-20 (izquierda).

Half line

Figura 5-20 Rama secundaria, “secondary branch”

El centro, y a su vez el radio de cada una de las ramas secundarias resultantes se puede
modificar, sin perder la tangencia con los nodos que la generaron. Esto permite homogeneizar
los radios, y conseguir que estas tengan el mismo efecto sobre el contorno. Asi pues,
seleccionando un valor de radio de la rama principal, todas las ramas secundarias tendran este
mismo valor. Conforme vamos seleccionando un valor de radio menor, mayor sera el nimero
de ramas secundarias. Esto es debido a que, si el punto de interseccion de la rama secundaria
con la rama principal, tiene un radio menor al seleccionado, el centro de la rama principal, asi
como la rama secundaria asociada al no se tiene en cuenta. En la Figura 5-21 se muestran tres

ejemplos para diferentes valores de radios de la rama principal.

f: . y =
[ e |1 mppe | S

-10 =10 -10 f

-15 -15 -15

-20 -20 0 ﬁ ﬁ
B -25

T — - m — B0 0 o 10 T 20 -10 o 10 20

Figura 5-21 Radio homogéneo para las ramas secundarias.

Como podemos observar, el nimero de ramas secundarias es muy elevado ya que, en el caso
ideal, habria tantas como nodos tiene el contorno, ver Figura 5-21. Sin embargo, muchas de
ellas tienen practicamente el mismo efecto, ya que estdn muy cerca unas de otras. Esto nos

permite establecer un critero de reduccion imponiendo que, dentro del circulo tangente de una
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rama secundaria, no puede haber un centro de otra. En la Figura 5-22 se muestra el resultado

de este filtrado para el caso de un rectangulo.
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Figura 5-22 Ramas secundarias filtradas por el radio de influencia de cada una de ellas.

principal, radio minimo. En la Figura 5-23 se muestra la evolucion de estos indicadores para el

Con el uso de las ramas secundarias en la solucion del canal de distribucion 6ptimo, el indice
0, y por tanto, AL y Ly, decrece en funcion del numero de centros usados en la rama

caso de un cuadrado.

100 120 140 160 180 -200
Figura 5-23 AL y LMax para la boquilla

&0

dptima de un cuadrado

far el inyector

El uso de ramas secundarias nos otorga un grado de libertad a la hora de dise

optimo. Esto es debido a que es posible seleccionar cual es el tiempo de llenado aproximado,
radio, al cual se llenara el molde. Impuesto este valor, la metodologia para obtener la forma
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Real Mould
(Cartesian Space)

Center of gravity

Y

FPDS-2D

Contour nodes

Skeleton
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Figura 5-24 Metodologia para la obtencion del inyector dptimo con ramas secundarias.

En la Figura 5-25, Figura 5-26, Figura 5-27, Figura 5-28, Figura 5-29, se muestran ejemplos
de los resultados que obtendriamos para geometrias 2.5D complejas, simulando el resultado
optimo obtenido. Los nodos més cercanos al inyector optimo son seleccionados como

inyectores a presion constante, P=1Bar.
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Resolucion baja | Resoluciéon media Resolucién alta

0 Tﬂll_lnw 0 Tfi“_med 0 Tﬂ.ll_hlgh
Figura 5-25 Ejemplo 1: Bote. Localizacion y forma de las espirales a diferentes resoluciones. Las unidades

estan en metros.
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Resolucion baja | Resoluciéon media Resolucién alta

0 Tﬂll_lnw 0 Tfi“_med 0 Tﬂ.ll_hlgh
Figura 5-26 Ejemplo 2: Molde experimental 1. Localizacion y forma de las espirales a diferentes

resoluciones. Las unidades estdn en metros.
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Resolucion baja

Resolucion media Resolucion alta

10

=20

E L
>

=80

830

4l FE3 [] F) <40
T

;_A_ZA
7 N\

*fiﬁ E

0 Tr tow 0 Tsin_med 0

Figura 5-27 Ejemplo 3: Capo. Localizacion y forma de las espirales a diferentes resoluciones. Las unidades

Tﬁll_high

estan en milimetros.
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Resolucién baja | Resolucién media
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Figura 5-28 Ejemplo 4: Molde experimental 2. Localizacion y forma de las espirales a diferentes

resoluciones. Las unidades estan en milimetros.
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Resolucién baja | Resolucién media Resolucién alta

1900

0 Tﬁll_low 0 Tl'lll_med 0 Tﬁll_high
Figura 5-29 Ejemplo 5: Molde experimental 3. Localizacion y forma de las espirales a diferentes

resoluciones. Las unidades estdn en milimetros
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En los ejemplos anteriores, en la primera fila se muestra el FPDS-2D con los centros y los
circulos tangentes al contorno. En la segunda fila se muestra el inyector 6ptimo sobre el
FPDS-2D. En la cuarta fila se muestra el resultado de la simulacion en el espacio cartesiano
mientras que en la fila 3, se muestra el resultado la simulacion obtenida en el espacio
cartesiano pero representado en el FPDS-2D. Es interesante observar como el area que no
cubren los circulos, ver primeras filas, es el area donde el flujo llega mas tarde, ver terceras
fila. Este area se va reduciendo, conforme el radio seleccionado es menor, consiguiendo
llenados mas homogéneos y con menor tiempote llenado, pero a costa de complicar la forma
del canal de distribucion. En la Tabla 5.1 se muestra el tiempo de llenado de cada ejemplo
para cada una de las resoluciones. Para la simulacion de los llenados se han utilizado los
algoritmos de simulacion para procesos RTM. Como se define en [82], la relacion entre el

tiempo de llenado de los procesos RTM y VI es un factor de escala, C,, =t,,,, /t,, - Este hecho

nos permite utilizar el cddigo de simulacion RTM para demostrar como de efectivo es este
método en la reduccion del tiempo de llenado, conforme aumentamos la resolucion del canal
de distribucion. Las simulaciones se han realizado, seleccionando los nodos mas cercanos al

canal de distribucién dptimo como puntos de inyeccion a presion ideal, P=1 bar.

L Resolucion baja | Resolucion media | Resolucion alta
(t ﬁllflow) (t fill _med ) (t ﬁllfhigh)
Ejemplo 1 34857 Seg. 16208 Seg. 4619 Seg.
Ejemplo 2 101 Seg. 67 Seg. 29 Seg.
Ejemplo 3 156 Seg. 68 Seg. 13 Seg.
Ejemplo 4 643 Seg. 257 Seg. 36 Seg.
Ejemplo 5 1764 Seg. 703 Seg. 108 Seg.

Tabla 5.1 Evolucion de los tiempos de llenado en funcion de la resolucion.

5.7 Calculo de la espiral optima mediante el FPTS.

Si cambiamos el espacio de configuraciones por el FPTS, podemos obtener también la
ubicacion y forma oOptima de la espiral de este proceso. La principal diferencia con los
espacios de configuraciones basados en la distancia, FPDS, en comparacion con los FPTS es
que para la construccion de estos se requiere una simulacion previa, lo que incrementa el
tiempo de cémputo del algoritmo. El tiempo de computo afiadido no es excesivo, si lo
comparamos con el tiempo de computo de los algoritmos propuestos en la literatura, [21],
donde les cuesta computar la forma del inyector éptimo para un rectangulo, 17 min. En este

caso, se esta trabajando con una Unica simulacion realizada desde el centro de masas de la
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pieza a optimizar, que puede llegar a costar entre 30-50 Seg., dependiendo de la complejidad
del modelo. Aunque comparado con el tiempo de los algoritmos propuestos en la literatura, el
uso del FPTS estaria mas que justificado, no lo esta comparado con los métodos basados en la
distancia, ya que, como podemos observar en la Figura 5-30, Figura 5-31, nos proporciona una

soluciéon muy similar.
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Resolucién baja | Resolucién media Resolucién alta

=
5]
EAE REREN LESAS LEEAT REASS LARES LAREH LEJ

0 Tﬁll_low 0 Tl'lll_med 0 Tﬁll_high
Figura 5-30 Ejemplo de canal de distribucion optimo mediante el FPTS-2D.
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Resolucién baja | Resolucién media Resolucién alta

0 Tﬁu_lnw 0 Tﬁll_med 0 Tﬂ.ll_high
Figura 5-31 Ejemplo de canal de distribucion optimo mediante el FPTS-2D.
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5.8 Resolucion optima del canal de inyeccion

En los apartados anteriores se ha definido una metodologia para la definicion de cual deberia
de ser la ubicacion y forma dptima del canal de distribucion. Esta metodologia nos permite
encontrar la localizacion y forma del canal, pero a diferentes resoluciones, otorgando un grado
de libertad en su definicion. Este nos permite seleccionar cual es el tiempo de llenado
aproximado. El inconveniente es que si seleccionamos la mayor resolucion, el algoritmo nos
devolvera un canal de distribucion complejo, con una elevada longitud de canales. Aunque
esta solucion sea tedricamente la 6ptima porque minimiza el tiempo de llenado y consigue
homogeneizar la distancia inyector/venteo, en la practica tiene varias desventajas que hay que

considerar y que describimos a continuacion:

1.- Cuando el llenado del molde ha finalizado, la resina que estd en el canal de
distribucion queda atrapado, produciendo un desperdicio de resina, y aumentando el coste
de la pieza final. Este coste afiadido es directamente proporcional al aumento de

resolucion del canal de distribucion.

2.- El coste laboral por el tiempo de montaje del canal de inyeccion o espiral, conforme
vamos aumentando su complejidad también aumenta, implicando también un coste

afiadido al producto final.

3.- Conforme aumenta la complejidad del inyector, también aumenta la posibilidad de que

se produzca un error humano en su colocacion.

El punto 1 se puede minimizar si construimos las ramas secundarias, en vez de con espirales,
con una malla de infusion, siempre y cuando estas garanticen que el flujo corre por ella tan

rapido como por las espirales.

Para superar los inconvenientes 2 y 3, nos podemos apoyar en el uso de la vision artificial, tal
y como se describi6 en el Capitulo 3, ya que el proyector nos va a indicar donde deberian de

colocarse de forma precisa estos inyectores.

5.9 Validacion experimental

En esta seccion vamos a validar la soluciones propuestas en este capitulo como canales de
distribucion Optimos. Para este proposito, vamos a utilizar dos geometrias, una geometria

simple como la de un cuadrado, y una geometria 2.5D compleja como puede ser la de una
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piscina a escala 1/75. La preforma utilizada para ambos casos es un ROVICORE
(450/D3/450), cuya permeabilidad es K= 6.559-10” m” La espiral seleccionada tiene 8 mm de

didmetro, cuya permeabilidad efectiva es K :(0.004)2/8:2-10_6m2. La diferencia de

permeabilidad entre ambas es del orden de 1000 veces. En los llenados del cuadrado se ha
utilizado glucosa coloreada de azul en la proporcion justa para que la viscosidad sea similar a
la de las resinas cominmente usadas en infusion, 0.1 Pa-s. En el caso del llenado de la piscina,
se ha utilizado una resina de poliéster, Synolite 8488-G2, con un catalizador de Peroxido
metiletilcetona, Butanox M-50, al 3% y un acelerador con un concentrado de octoato de
cobalto al 6%, el cual se le ha anadido a la resina en un 0.3%. La viscosidad de la resina es
0.09 Pa-s. En la Figura 5-33 se muestran los experimentos a realizar, asi como los resultados
esperados mediante simulacion. Para reducir el tiempo de montaje y el error humano de los

operarios, se va a hacer uso del proyector, ver Figura 5-32.

Figura 5-32 Proyeccion de las soluciones de un cuadrado.
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Cuadrado Piscina
Rama principal Rama principal
500
400 |
300 F
200
100
vy of
=100
ol
400 F
-500
-500
Cuadrado Cuadrado
Rama secundaria Rama secundaria
(Resolucién media) (Resolucion alta)

Figura 5-33 Experimentacion de diferentes inyectores y formas.

En las Figura 5-34, Figura 5-35, Figura 5-36, se muestran diferentes instantes de llenado para
cada uno de los casos. Como podemos observar en la Figura 5-34, el main Branch 6ptimo, es
una solucidn aceptable para un cuadrado. Sin embargo, como podemos comprobar en la Figura

5-35, Figura 5-36, no genera tan buenos resultados que con ramas secundarias.
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Instante de tiempo 1 Instante de tiempo 2

Instante de tiempo 3 Instante de tiempo 4

Instante de tiﬂempo 5 Instae de tipo 6

Figura 5-34 Resultados experimentales para un cuadrado con la rama principal optima.
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Instante de tiempo 1 Instante de tiempo 2

Instante de tiempo 3 Instante de tiempo 4

Instante de tiempo 5 Instante de tiempo 6

Figura 5-35 Resultados experimentales para un cuadrado con un canal de distribucion de resolucion media.
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Instante de tiempo 1 Instante de tiempo 2

Instante de tiempo 3 Instante de tiempo 4

Instante de tiempo 5 Instante de tiempo 6

Figura 5-36 Resultados experimentales para un cuadrado con un canal de distribucion de resolucion alta.
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Instante de tiempo 5 Instante de tiempo 6

Figura 5-37 Resultados experimentales para la rama principal optima de una piscina

Los llenados se han relizado con una bomba de vacio de 0.5 bar. En la Tabla 5.2, se muestran

los tiempos de llenado para el cuadrado en los diferentes ensayos.
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TIEMPOS Llenado total
Main Branch 130 seg
Resolucion media 100 seg
Resolucion alta 80 seg

Tabla 5.2 Tiempos de llenado de la experimentacion VS tiempo de llenado teorico.

Como podemos comprobar en esta tabla, al colocar un canal de distribucién con mayor
resolucidn, se denota una importante reduccion en el tiempo total de llenado, como era de

esperar.

En las experimentaciones anteriores queda demostrado que el frente de avance equidista del
venteo en toda su dimension, conforme aumentamos la complejidad del canal de inyeccion

bajo el criterio metodologico planteado.
510  Conclusiones y trabajos futuros

En el presente capitulo, se propone una nueva metodologia para la obtencion de la ubicacion y
forma del canal de distribucion 6ptimo en los procesos de infusion. Para ello, se utilizan los
espacios de configuraciones conjuntamente con la triangulacion de Delaunay, cambiando la
tendencia existente en la literatura, FEM+GA - FPCS+Delaunay. Con esta novedosa técnica,
se puede optimizar el proceso de infusién sin iteraciones, independientemente de la
complejidad del molde. Mediante esta metodologia se consiguen llenados dptimos respecto de
llegar a la vez al venteo, obviando las pruebas fallidas que son necesarias en la industria hasta
encontrar la distribucion correcta. Ademas, el tiempo de computo de este algoritmo es bajo,
segundos, debido a que no se necesitan iteraciones. Si utilizamos el FPDS, este tiempo es aun

menor ya que no requiere de ningln tipo de simulaciéon numérica del llenado del molde.

Los espacios de configuraciones, como se explico en el Capitulo 4, optimizan el espacio de
busqueda, debido a que estan desarrollados con las variables a optimizar. Ademas, en el caso
de geometrias 2.5D, reducen la dimension del espacio de bisqueda. Esta reduccion, unida al
criterio distancia, nos permite construir una metodologia de obtencion del canal de

distribucion optimo, sin iteraciones y sin la necesidad de simular.
El criterio distancia nos indica que, el frente de avance debe de distar por igual al venteo. Si

consideramos al canal de distribucion 6ptimo, como el frente de avance en el instante inicial,

este también deberia de distar igual al venteo. Con este criterio, y el uso de un espacio e
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configuraciones basado en distancias, el problema de optimizacién se puede resolver
simplemente aplicando la triangulacion de Delaunay a los nodos del contorno en el FPDS-2D.
Como resultado, se obtiene una nube de centros y radios que hacen tangencia con al menos
tres nodos del contorno. El nimero 6ptimo de estos centros nos determina cual es la forma y
ubicacion del canal de distribucion. Para obtener este numero 6ptimo de centros, se calcula el
FPDS-1D del contorno, desde el FPDS-2D. El conjunto de puntos Optimo, generara una
representacion del contorno lo més cercana a la linea recta, indicaAndonos equidistancia. Desde
esta representacion, se puede desarrollar un indice basado en la amplitud del contorno y el

valor maximo de la distancia que nos permita medir la bondad de la solucion.

Con esta metodologia se obtiene una solucion cercana a la 6ptima pero, no es la ideal, ya que
no garantiza la equidistancia con el contorno, simplemente el mejor grupo de centros. Para
poder garantizar equidistancia, se introducen ramas secundarias conectadas a la rama
principal. Estas ramas secundarias también se computan mediante la triangulacion de
Delaunay, pero solo garantizando la tangencia con dos nodos del contorno. Con la inclusion
de las ramas secundarias, ya tenemos lo que buscabamos, equidistancia con el contorno. La
solucion optima nos otorga un grado de libertad a la hora de disefiar el canal de distribucion
optimo. Este grado de libertad es el tiempo de llenado, radio minimo seleccionado en la
construccion de las ramas secundarias. Cuanto menor sea este radio, mas complejo serd el
canal de distribucion propuesto, pero por contra conseguiremos un llenado méas homogéneo

con un tiempo de llenado menor.

Elincremento de la complejidad del inyector tiene efectos negativos ya que, implica un mayor
desperdicio de la resina atrapada en los canales de distribucion. Para minimizar este efecto se
propone analizar el uso de mallas de infusiéon en vez de espirales. El aumento de la
complejidad también implica una mayor perdida de presion en el canal, haciendo que el

modelo teodrico y el real difieran. Aun asi, es notoria la mejoria en el tiempo total de llenado.

La complejidad del inyector también implica un aumento del tiempo de montaje y un mayor
riesgo del error humano en su colocacion. Para minimizar este efecto, se propone el uso de los
sistemas de vision artificial propuestos en el Capitulo 4, y en particular del proyector. Una vez
calibrado el sistema, este nos indicara de forma precisa la ubicacion del canal de distribucion

Optimo, minimizando el error humano y el tiempo de montaje.
Todos los inconvenientes que pueda tener el uso de canales de distribucion complejos

desaparecen, si lo comparamos con la metodologia actual existente en la industria. En estos

casos, son necesarios varios llenados fallidos, antes de encontrar la forma dptima de inyectar.
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Con el método propuesto en este capitulo, estos llenados fallidos desaparecen, ya que se puede
obtener un llenado 6ptimo a la primera.

En este capitulo solo nos hemos focalizado en resolver el problema de la optimizacion para
preformas isotropicas, dejando para trabajos futuros el problema de la no-isotropia. La
solucidn a este problema es bastante mas compleja ya que, no solo existe una permeabilidad
distinta en funcion de la direccion del flujo, sino que ademas esta cambia en funcion de la
curvatura de la tela, [73]. Sin embargo, las herramientas a utilizar cuando se disponga del
conocimiento de esta funcidn, ya han sido plasmadas en esta tesis, FPCS+Delaunay. No es
complejo construir un espacio euclideo basado en modelos no isotropicos, ya que la distancia
se vera escalada, por la relacion de permeabilidades. Sobre este espacio, simplemente seria

necesario aplicar de nuevo la metodologia propuesta en este capitulo.
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Aplicacion de los espacios de configuraciones para la
definicion de indices de llenado y comportamientos

optimos (Homotopy maps).

6.1 Introduccion

En el presente capitulo se determina como deberian de ser las formas del frente de avance
durante el llenado ideal. En la literatura, se determina que la forma del frente de avance ideal
debe de distar igual al venteo, radial al venteo. Este comportamiento es contrario al
comportamiento natural del flujo, este es radial pero al inyector. Asi pues, en el presente
capitulo se determina que las formas de frente de avance Optimas son una deformacion
continua desde su comportamiento natural, radial al inyector hasta su comportamiento
deseado, radial al venteo. Este comportamiento se conoce como homotopia. Como se
demostrara en el presente capitulo, conforme incrementamos la resolucion del inyector
colocado, el comportamiento del flujo se acerca mas al homotdpico. Asi pues, en el presente
capitulo se reformulan los indices que miden la bondad del llenado teniendo en cuenta las
formas de frente homotopicas. Para proporcionar una medida mas eficiente se crea un nuevo
espacio de configuraciones llamado Flow Pattern Homothopy Space (FPHS), donde el frente
de avance debe de representarse como una linea recta si este es homotdpico. Los resultados de

esta investigacion se han publicado en [94], [96] y [99].
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6.2 Criterios optimos de llenado

Una de las tareas mas importantes en la optimizacion y control de los procesos LCM es la
definicion de cual es el llenado 6ptimo. En este sentido, el objetivo en los procesos LCM es
saturar completamente la preforma con la resina en el menor tiempo posible, antes de que el
reactivo que activa el curado alcance el umbral donde la viscosidad de la resina incrementa de
forma abrupta. Este comportamiento se conoce como punto de gelificacion. La reaccion
quimica comienza cuando la resina se mezcla con el catalizador justo antes de que esta entre

en el molde, ver Figura 6-1.

Valve Catalyst

Mixing
™= head

Pressure vessel Mold

Figura 6-1 Mezcla del catalizador de forma constante a la entrada de la resina

Asi pues, como el porcentaje de concentracion del catalizador con la resina es la misma, el
curado del molde comienza en distintos instantes de tiempo. Esto es debido a que el instante
de tiempo en el cual la resina empieza a gelificar va en funcidn del porcentaje de catalizador y
del tiempo que este lleva mezclado con la resina. Para solucionar este problema, se puede
establecer un control de la mezcla introducida con la resina, teniendo en cuenta el tiempo que

va a estar dentro del molde, a fin de intentar que el curado comience a la vez, ver Figura 6-2.

=1 nhibirsCatatye

P{: ! Sensor signal Mixing i

Mold

Figura 6-2 Control del catalizador e inhibidor en la mezcla
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Eluso de inhibidores del curado también es una posibilidad para poder obtener un curado que
comience en el mismo instante de tiempo, ver por ejemplo, [75], [76], [77]. En este sentido, el
inhibidor, como su propio nombre indica, inhibe el curado, permitiendo controlar el inicio de
la gelificacion mediante, por ejemplo, un gradiente de temperatura en el molde. La reaccion de
gelificacion puede ser modelada como funcion del tiempo y del historico de temperaturas. Ese
gradiente de temperaturas a lo largo de la gelificacion es el causante del estrés termomecénico,

provocando que la pieza final no tenga las propiedades deseadas.

Por otro lado, antes de que la resina empiece a gelificar es necesario saturar completamente la
preforma con la resina sin dejar zonas secas en ella. Para ello, en [23], [24], se establece como
criterio para evitar este efecto que la posicion del frente de avance en cada instante de tiempo

diste por igual en todos sus puntos al venteo.

Flow front Flow front node vent distance

X\

Inlet @ outiet @

Figura 6-3 Distancia homogénea al venteo. Minimizacion de zonas secas

Con este criterio se trata de impedir que el frente de avance se adelante mas por una parte que
por otra, ya que si la parte que va mas adelantada se llegara a cerrar sobre la parte mas
atrasada, provocaria una zona donde el aire quedaria atrapado. La probabilidad de que esto
ocurra va en funcion de cuanto de adelantado vaya el frente de avance en sus distintas partes.
En el mismo sentido, si el frente de avance llega de forma no homogénea al venteo, es decir, si
una parte del frente de avance alcanza al venteo y otras no, el llenado se detiene, ya que la
resina tapona la extraccion de aire y las zonas que no se han impregnado no se pueden llenar
debido a que el aire no puede salir. La tinica alternativa para solucionar este problema es
succionar resina del molde por el venteo para que el frente de avance siga avanzando, pero la
resina extraida tiene que ser desechada. A esta técnica se le conoce como el sangrado,
“bledding”’. También suele ser usual, en procesos de contramolde flexible con bolsa de
plastico, pinchar de nuevo la bolsa en las zonas secas para poder seguir haciendo vacio y

terminar de impregnar la preforma.

En [23], [24], se establecen unos indices numéricos de medida de los criterios anteriormente

descritos llamados PPI (Process Performance Index), focalizados para su uso en procesos de
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contramolde rigido, RTM. El objetivo de estos indices es medir la idoneidad de los llenados,
devolviendo un indicador numérico de su idoneidad, el menor indice, el mejor. En [23]
utilizan la varianza de la distancia euclideas de cada punto del frente de avance al venteo y el
tiempo maximo de llenado, mientras que en [24] se mejora el indice propuesto en [23]
incluyendo la dispersion en el tiempo de incubacién para medir la bondad del curado. Asi

pues, los criterios que definen un llenado 6ptimo son;

- Tiempo de total de llenado: El mejor es el menor posible.
- Tiempo de incubacion: El mejor es el que genera menor dispersion.

- Distancia al venteo: El mejor es el que genera menor dispersion.

De todos estos criterios, el criterio distancia homogénea al venteo es el que impone cual
deberia de ser la forma del frente de avance ideal en cada instante de tiempo. En realidad, esta
forma es contraria al comportamiento natural del flujo, radial desde un punto, haciendo que la
imposicion de el comportamiento, distancia homogénea al venteo sea dificilmente realizable
para un llenado real, ya que el comportamiento natural del flujo provoca el efecto contrario.

En el siguiente apartado se discute este tema.

6.3 Modelos de flujo optimos

El comportamiento del flujo cuando se inyecta a través de un punto discreto en modelos
isotropicos tiene forma radial, cuyo centro esta alojado exactamente en la boquilla de
inyeccion. Asi pues, uno de los criterios de localizacion de las boquillas de venteo suele ser
tomar el punto mas alejado desde un inyector preseleccionado, ver [18]. En este proceso de
optimizacion se puede utilizar simulacién numérica o bien como en [ 18], utilizar la distancia
al inyector como sustitutivo de la simulacion, “mesh distance based approach”. Mediante esta
técnica se esta considerando que la forma del frente de avance es radial desde el inyector,
donde el punto mas alejado es el lugar donde deberiamos de colocar el venteo 6ptimo. Asi

pues, se podria definir un llenado visto desde el inyector como;

Llenado visto desde el inyector

“El llenado de un molde, visto desde el inyector, es siempre radial a este”.

Esta idealidad o comportamiento natural del flujo solo se ve alterado por las condiciones de
contorno, es decir, cuando el frente de avance se encuentra con el contorno del molde, con
obstaculos, etc., debido principalmente a la ley de conservacion de masa, obligando al flujo a

ubicarse en otros lugares y deformando este circulo tedrico. Contrariamente a este concepto, el
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criterio de llenado 6ptimo que condiciona la forma del frente de avance se basa en el efecto
contrario, este es, la forma del frente de flujo deberia de ser radial, pero visto desde el venteo.

Asi pues, se podria definir el llenado visto desde el venteo como;

Llenado visto desde el venteo

“El llenado de un molde, visto desde el venteo, debe de ser siempre radial a este”.

Como podemos observar a través de estas definiciones, ambas son contrarias, pero a la vez,
ambas son o deseariamos que fueran ciertas. Esto implica que no es posible obtener un llenado
real, solo basandonos en el criterio distancia al venteo. Asi pues, una definicion correcta de

llenado 6ptimo podria ser;

Llenado optimo
“Un llenado optimo es aquel, cuyas formas de frente de flujo son una deformacion continua

’

de el llenado visto desde el inyector a el llenado visto desde el venteo.’

Asi pues, el comportamiento ideal, no es ni el visto desde el inyector, ni el visto desde el
venteo, sino que es una deformacion continua de uno sobre otro. Cuando el frente de flujo este
cercano al inyector, la forma de este deberia de estar cercana a ser radial a el, pero cuando
estemos cerca del venteo, el frente de flujo deberia de estar cercano a ser radial al venteo. Este
concepto de deformacion continua se define matematicamente como homotopia. Dadas dos
aplicaciones continuas se dice que son homotopicas (del griego ~omos = mismo y topos =
lugar) si una de ellas puede "deformarse continuamente" en la otra. A este comportamiento
ideal del flujo basado en la homotopia se le ha denominado mapa homotopico, “Homotopy

map”, donde estan contenidas todas las formas del frente de flujo.

6.4 Definicion de Mapa homotopico para procesos de
contramolde flexible.

Definiendo el problema de forma continua, las formas del frente de avance que define el

comportamiento del flujo dptimo entre el contorno del molde, @ (1), y el punto o curva de
interés  y,(u), definidos ambos en R’ como @ (u)= (x*(u), y*(u),z*(u)),
7o) = (x, (), y, (1), 2, (1)) respectivamente, se define como una deformacién continua entre

ambas curvas como,

Hlg".7)= 91, +7,(1-1,) 6.1)
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donde ¢,, €[0,1] es el parametro intrinseco que controla la deformacion. El uso de los espacios
de configuraciones FPCS-1D, nos permite reducir la dimensionalidad en la definicion de las
curvas @ (u), 7,(u), pero ademds, como el inyector sea cual sea su forma y complejidad,

siempre se representa como una linea recta en el origen de coordenadas con valor cero,

7,(w,0)=0V0 e [0- - 27r] ver capitulo 3, la deformacion homotdpica en el se puede reescribir

como;

Hlg",7,)= ¢'t, donde , = f(1,,0). (6.2)

En la Figura 6-4 se muestran un ejemplo para el bote. Dado un molde en el espacio cartesiano,
se realiza la transformacion a FPCS. En este espacio se deforma de forma continua el contorno
con respecto al origen, venteo e inyector respectivamente. Una vez realizado, si representamos

estas formas de nuevo en el espacio cartesiano obtendremos el mapa homotdpico.

Cartesian
Space

FPDS-2D

FPDS-1D g

N

) —»

Fole) —»

0

Figura 6-4 Comportamiento del flujo optimo de punto a contorno
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6.5 Técnicas de computo de un mapa homotopico

A este tratamiento de ambas funciones, ¢ (), 7,(u) , también se le conoce con el nombre de

morfologia, ya que, lo que se esta haciendo es transformar de forma continua una funcion a
otra. Este concepto es muy utilizado en dmbitos como la animacién 3D para realizar
morphing. En estos casos, las funciones continuas suelen ser curvas o superficies paramétricas
definidas mediante, Beziers, B-Splines o NURBS, véase como ejemplo [78]. También se suele
aplicar la morfologia a objetos mallados como en [79]. En estos casos es necesario definir cual
es el camino que debe seguir cada nodo de la malla, desde la posicion inicial a la posicion
final. A estos caminos se les denomina isolineas. Estas isolineas también suelen formar parte
de las lineas que forman un tipo concreto de mallado, conocido como wireframe, malla de
alambre, ver Capitulo 4, Apdo. 4.6.1. Asi pues, existen, como en el caso de la creacion de los
espacios de configuraciones, la posibilidad de computar los mapas Homotdpicos de ambas

formas, continua y discreta.

6.5.1 Mapas homotopicos continuos

Sinos fijamos en la Figura 4-8, las isolineas representadas mediante curvas paramétricas que
forman parte de los alambres del malla, parten todas desde un punto y van a morir a otro
punto. Para el caso de los procesos LCM, el punto inicial es el inyector y el punto final el
venteo. Cada isolinea define el camino que deberia de seguir cada punto del frente de avance.
Asi pues, como cada isolinea esta representada mediante una curva paramétrica simplemente

tenemos que utilizar ¢,, € [0,1] como pardmetro intrinseco. Si suponemos que el mallado esta

formado por m Beziers, cada isolinea se formularia como;

n

am(tH): B 'B:?i(tH );tH € [051] (6.3)

i=0

Asi pues, cuando el parametro intrinseco de todas las curvas paramétricas sea 1, a” (1)

representara los puntos del venteo mientras que, cuando el parametro intrinseco sea 0, ¢ (0)

representara puntos del inyector. Con esto, si disponemos de un mallado de estas
caracteristicas, la propia malla en si nos daria el mapa homotoépico sin necesidad de realizar

nada adicional.
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Si no se dispone de esta malla de alambre, pero si que se dispone de la representacion
paramétrica del contorno, podemos representarlo en el FPCS-1D y computar la deformacion

homotdpica de forma simple. Dado un contorno representado mediante una Bezier;

Q) =Y BB, (0) 6.4)

i=0

donde los puntos de control estan colocados en el FPCS-1D, ver Capitulo 4, Apdo. 4.6.1, el
espacio homotopico, es decir, las formas de los frentes de avance 6ptimas se pueden obtener

como;

7ty = Y (P-1,)-B,,(0w) (65)

6.5.2 Mapas homotépicos discretos

Focalizando nuestra atencion en la Figura 4-8, las isolineas que forman parte de los alambres
del mallado del bote, son las lineas geodésicas 0 las lineas euclideas en el caso 2D que se
computan para el calculo de los espacios de configuraciones basados en distancia (FPDS). En
el caso de utilizar el FPTS, las lineas generadas también son las geodésicas pero considerando
el comportamiento del flujo. Cada linea define el camino a recorrer por cada punto del frente

de avance, ver Figura 6-5.

30 =

Y 10 20 30 0 %0 o
X

Figura 6-5 Distancia euclideas/geodésica de los FPDS son las isolineas que definen un mapa homotdpico.

El célculo del mapa homotdpico a través de la malla, se puede obtener de forma simple

también desde el FPDS-1D 6 FPTS-1D. Para este caso, tenemos que calcular el parametro ¢,

para cada nodo, es decir, el tiempo normalizado al cual el flujo deberia de llegar a el. Dado un
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nodo n, este tiempo es la relacion entre la distancia del nodo al origen, d, , con la isolinea al

contorno que pasa por ese nodo, d, ,ver Figura 6-6. esto es;

iso °

t,=d,/d

iso ?

donde 7, €[0,1]. (6.6)

)

Figura 6-6 Calculo del tiempo normalizado en el que deberia de llegar el frente de avance a cada nodo

Como resultado de cualquiera de las operaciones para calcular un mapa homotopico, continua
o discreta, se obtiene un llenado de tiempo normalizado donde las formas del frente de avance
son una deformacién homotdpica continua. La Figura 6-7 se muestran varios ejemplos de las
formas de flujo Optimo realizadas desde el FPDS-1D. Como podemos observar en las formas
del frente de avance obtenidas en los ejemplos de las filas 1,2.4, las formas de los frentes de
avance difieren mucho de lo que seria un llenado real mientras que en el caso de la fila 3,
cuadrado con el main branch obtenido en el Capitulo 5, las formas del frente de avance son
mas cercanas al llenado real. Esto es debido a que el algoritmo de optimizacion trata de

obtener equidistancias y, eso implica que, en el caso ideal, un A¢,, provoca un incremento

proporcional de la posicion del frente de avance en todas las direcciones. Asi pues, en la
Figura 6-8, se muestran ejemplos de las formas de flujo dptimo desde inyectores con las
formas obtenidas mediante la metodologia propuesta en el Capitulo 5. Como se puede
observar en estos ejemplos, conforme la resolucion del inyector aumenta, las formas de los
frentes de avance simulados frente a los obtenidos mediante el mapa homotopico son mas

parecidas al llenado ideal homotopico.
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Espacio Cartesiano

FPDS-1D

Flujo optimo

0

Figura 6-7 Ejemplos de mapas homotopicos para procesos de contramolde flexible con el FPDS.
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Flujo simulado FPTS-1D Flujo optimo

S RESSEEEEEE " |
0 tsin

Figura 6-8 Ejemplos de mapas homotdpicos para procesos de contramolde flexible isotropicos.
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6.6 Construccion de los espacios configuraciones basado en el

comportamiento de flujo homotopico

A partir de un mapa homotdpico, donde y, = f (tH,é’) , Iy € [0,1], el tiempo normalizado al
cual el flujo deberia de llegar a cada nodo, se puede seleccionar, al igual que en el FPTS,

como pardmetro libre;
W)= flty/lta]) 6.7)

donde [f,,| es la norma infinito o la norma méxima como;
|ty =max(s,) donde t, >0 (6.8)

y que para los espacios basados en mapas homotdpicos siempre sera igual a 1. En cada

instante de tiempo, ¢, €[0,1] > ¥(u)< [0,1]. En este sentido, en el espacio resultante se

cumple;
im¥u)=0=y, lim¥Pu)=1=y (6.9)
t—0 t—>T
ax) —-
an?;il:m Simulated
p Flow fronts
T(ﬁy) -
#ole) —
a0 —»
FPDS-2D FPHS-1D
J’&H) —
Folee) —
T
FPDS-1D g \—\ | g Homotopy
map

#(t) > Hew)—o-

rla) —> rolt) —>=

7]
Figura 6-9 espacio de comportamiento de flujo homotopico (FPHS)

0
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Asi pues, la representacion del frente de avance real en este espacio y,(u) - 7t(‘P(u), H(u ))

serd una linea recta si la forma del frente de avance se corresponde con la predefinida en el
mapa homotdpico. En la Figura 6-9 se muestra como construir un FPHS desde el FPDS
obtenido para la embarcacion desde un punto colocado en el centro de masas. Asi pues, desde
el FPDS-1D se genera el mapa homotdpico como se ha descrito en el Apdo. 6.5. A partir de
los tiempos normalizados, ¢, € [0,1] , se construye el FPHS-2D y 1D, de la misma forma que
se construiria un FPTS, ver Capitulo 4, Apdo. 4.7. El mapa homotdpico se puede realizar

indistintamente desde un FPDS o FPTS. En la Figura 6-10 se muestra un esquema resumen de
como construir los FPHS a partir de un FPDS, FPTS;

Interest i EH))
. Id
points ¥
A
FPDS Homothopy map FPHS
Discretized . .
Mould H(@ : ?“u)= Wiy [ ‘P(“)=f(fH/]FHD
FPTS u=¥cos(g) FPHS-2D

v="F-sin(8)

Figura 6-10 Construccion de los espacios de patron de flujo basados en mapas homotdpicos (FPHS)

En la Figura 6-11 se muestran ejemplos de este tipo de espacios computados sobre la malla
discreta. En particular, en la fila 1 y 2 se muestra un molde cuadrado llenado desde un punto
situado en el centroide y desde la rama principal 6ptima obtenida en el Capitulo 5. Como
podemos observar, los frentes de avance tienen formas mas cercanas a ser una linea recta en el
FPHS-1D y mas cercanas a un circulo en el FPHS-2D, cuando el inyector es el aspa ya que el
inyector genera mejor equidistancia con el contorno. Lo mismo ocurre para el ejemplo de la

Figura 6-11, fila 3 y 4, donde en este caso, el ejemplo es un molde 2.5D.
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Flujo simulado

FPHS-2D

FPHS-1D

Figura 6-11 Ejemplos de espacios de patron de flujo basado en mapas homotopicos para modelos isotropicos.
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6.7 Espacios de configuraciones basados en comportamiento de
flujo homotopico como referencia de la bondad de los

llenados.

Una de las propiedades de los espacios de configuraciones basados en patron de flujo es que se
pueden construir para que, si el flujo se comporta como se ha predicho, su representacion sea
una linea recta, en el caso de los FPCS-1D, o un circulo en el caso del FPCS-2D. Por ejemplo,
si realizamos el FPDS-1D desde un punto seleccionado como venteo, si el frente de avance es
radial a este, se representara como una linea recta en el FPDS-1D. De la misma forma, cuando
realizamos el FPTS, estamos condicionando la representacion de los frentes de avance a
lineas rectas o a circulos si el flujo se comporta como la simulacion. El FPHS condiciona el
comportamiento del flujo a la homotopia entre los comportamientos vistos desde el inyector y
desde el venteo, donde, como hemos visto en los apartados anteriores, si se comporta de forma
homotopica, su representacion es una linea recta o circulo. Asi pues, dado que el frente de
avance ideal en estos espacios sera una linea recta, es bastante sencillo obtener un indice
numérico PPI, que nos permita medir la bondad de las formas del frente de avance para
procesos de contramolde flexible, simplemente utilizando la representacion del frente de
avance en este tipo de espacios. Los indices propuestos en [23], [24], estan focalizados para
procesos de contramolde rigido, RTM, donde, al utilizar la distancia euclideas, ven limitada su

aplicacion a moldes 2D, y a geometrias de venteo puntuales.

Mediante el uso de los FPCS, todos estos problemas se solucionan ya que sobre estos espacios
solo debemos de comparar la representacion del frente de avance con una linea recta, sea cual
sea la dimension y configuracion de boquillas. Asi pues, modificando minimamente los
indices propuestos en [23], [24], podemos obtener un PPI genérico de uso en cualquier
proceso. Simplemente debemos de sustituir la distancia de cada nodo al venteo por la posicién
de este en cualquier FPCS. En este caso, nos vamos a centrar en el FPHS, pero seria posible
utilizar cualquiera de ellos. Asi pues, el indice que nos permite medir la bondad del llenado
para procesos de contramolde semirigido, considerando la homotopia como criterio éptimo

seria;

(6.10)
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donde:

Op es el indice total de llenado.

T es el tiempo total de llenado.

hi es el indice intermedio para cada frente de avance.

m es el nimero de frentes de avance considerados.

ni es el nimero de nodos que definen el frente de avance £.

7, s eltiempo normalizado del nodo i en el FPHS localizado en el frente de avance k.

7, s lamedia de los tiempos del frente de avance representados en el FPHS.

D es el indice de dispersion del tiempo de incubacion.
H es el indice de dispersion del frente de avance en el FPHS-1D.
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Figura 6-12 Evolucion del indice de bondad de la forma de frente de flujo. Modelos isotropicos
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Figura 6-13 Comparativa entre los frentes de avance real y el llenado homotdpico

Como podemos observar en la Ec. (6.10), solo se ve modificado el indice intermedio ¢y ,

donde, en vez de utilizar la distancia al venteo, se utiliza la comparativa de la representacion
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del frente de avance en el FPHS con una linea recta, frente de avance ideal en ese espacio. En
la Figura 6-12 se muestran varios ejemplos simulados de evolucién del indice cuando se
incrementa la resolucion del inyector como se defini6 en el Capitulo 5. En la primera columna
se muestra la simulacion con cada uno de los inyectores, en la columna 2 se muestra la
representacion del frente de avance en el FPHS y en la columna 3 se muestra la evolucion del
indice H, asi como el valor numérico de este. Como podemos observar, cuanto mayor es la
resolucion del inyector, menor es el indice H, que mide la idoneidad de las formas del frente
de avance. En la Figura 6-13 se muestran los ejemplos reales realizados en el Capitulo 5,
comparados con el mapa homotdpico. Como era de esperar, los llenados reales se comportan
de forma homotodpica implicando que cuanto menor es el indice H, mejor es el llenado. Este
indice decrece conforme se introducen inyectores mas complejos. No solamente decrece este

indicador del indice Q,, conforme introducimos mas complejidad sino que ademas también

decrece el tiempo maximo de llenado como se definio6 en el Capitulo 5.

6.8 Conclusiones y trabajos futuros

En el presente capitulo se ha presentado como modelizar matematicamente el comportamiento
de flujo 6ptimo para procesos de contramolde flexible. Este comportamiento se define como la
homotopia entre el llenado natural visto desde el inyector hasta el llenado deseado visto desde
el venteo. Esta definicion viene justificada ya que en la literatura, [23], [24], se establece como
forma de frente 6ptimo aquel que dista igual al venteo en todos los instantes de tiempo durante
el llenado. En realidad, este comportamiento deseado es contrario al comportamiento natural
del flujo, este es, radial pero desde el inyector. Mientras que el primer criterio se utiliza para
medir la bondad del llenado, [23], [24], el comportamiento radial del flujo visto desde el
inyector se utiliza para buscar cual es la ubicacion del venteo 6ptimo en procesos RTM, [18],
colocando este en el punto mas alejado. En realidad, como se demuestra en el presente
capitulo, el comportamiento 6ptimo del flujo no es ni radial al venteo ni radial al inyector,
sino una deformacion continua de un comportamiento sobre el otro. Esta deformacion
continua se define matematicamente como la homotopia. Asi pues, dado un inyector y un
venteo en procesos de contramolde flexible, la homotopia se define como una deformacion
continua entre el inyector y el venteo. Los frentes de avance resultantes generan lo que, en este
capitulo se le ha denominado mapa homotopico, definiendo las formas del frente de avance no

en funcion del tiempo, sino en funcion de su posicion relativa con el origen y el destino.

Como de define en esta tesis, existen varias formas de obtener un mapa homotopico, de forma
continua y de forma discreta, dependiendo de la definicion del molde que se disponga. La

manera mas facil de obtener un papa homotdpico es a través de un mallado definido mediante
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alambres, donde cada alambre es una curva paramétrica que define la linea geodésica entre el
inyector y el venteo. La forma del frente de avance se obtiene uniendo los puntos que genera
cada curva paramétrica para un mismo valor de parametro intrinseco. Cuando el parametro
intrinseco vale 0, los puntos representan el inyector mientras que cuando vale 1, los puntos
representan el venteo. Sino se dispone de este mallado, pero si de la formulacion del contorno
mediante curva paramétrica, podemos representarla en el FPCS-1D y, simplemente
reescalando los puntos de control de la curva paramétrica con el origen, representacion del
inyector, también obtendriamos el mapa homotdpico. Por ultimo, también es posible realizar
un mapa homotopico a través de una malla fija, definicion usual de un molde en procesos
LCM. En este caso, simplemente se necesita computar para cada nodo, la relacion existente
entre la linea que llega entre ese nodo hasta el desde el inyector y la que va desde el inyector
al contorno, pasando por ese nodo. Este calculo se realiza de forma muy eficiente desde el

FPCS-1D, ya que las coordenadas de cada nodo tienen la informacion necesaria para ello.

El comportamiento homotopico del flujo depende de la posicion relativa entre el inyector y el
venteo. Esta posicion relativa, posicion y forma optima del inyector, se calculo en el Capitulo
4, donde el criterio era hacer que el inyector diste por igual al contorno. Si conseguimos que
diste igual, caso por ejemplo de un circulo implicaria que el comportamiento homotopico seria
el real. Es por ello que, conforme aumentamos la resolucion del inyector, mas cercano estan
las formas del frente de flujo real con el mapa homotopico. Esto permite definir el mapa
homotopico, dado un inyector y un venteo, como la referencia de las formas del frente de
avance que deberiamos de obtener en un llenado. Asi pues, en este capitulo se propone
modificar el criterio distancia homogénea al venteo propuestos en [23], [24] por el indice
homotopico. Para poder realizar de forma eficiente la comparacion entre los frentes de avance
reales y los ideales, se propone el uso de un nuevo espacio de configuraciones llamado,
espacios de patron de flujo basados en mapas homotopicos. Este espacio se obtiene de la
misma forma que un FPTS, pero en este caso, en vez de utilizar una simulacion, se utiliza el
mapa homotopico. Asi pues, si el frente de avance tiene la forma ideal, su representacion en

este espacio serd una linea recta, facilitando el computo de la comparacion.

Como se comprueba en este capitulo, aumentar la resolucion del inyector, no solo provoca que
la forma del frente de avance este mas cercana a la homotopica, sino que ademas también

provoca una reduccion del tiempo total de llenado.

Como trabajos futuros se establecen dos lineas. La primera es el uso de la vision artificial para

la monitorizacion del indice Q,, . Con el sistema definido en el Capitulo 3, a partir de la malla

generada por la cdmara, se puede construir el mapa homotdpico donde, la representacion del
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frente de avance visto desde la camara en este espacio deberia de ser una linea recta. Mediante
las camaras térmicas podemos medir la dispersion en la temperatura durante el curado, que
esta relacionado directamente con la homogeneidad del curado. Asi pues, se modificara el
indice propuesto el indice propuesto en este capitulo, en concreto, D, por un indice de

dispersion térmico.

La segunda linea de actuacion futura va en la misma linea abierta en este capitulo, y es, definir
como deberian de ser las formas del frente de avance de forma optima. En este sentido, existen
otros criterios 6ptimos de llenado no tenidos en cuenta en este capitulo como son la velocidad
Optima del frente y la orientacion de este con respecto a la preforma, ver por ejemplo [80]. El
control de estos criterios permite minimizar la formacion de las burbujas de aire que pueden
quedar atrapadas durante el llenado. Asi pues, adicional al criterio de distancia, se deben de
unir otros criterios, que también afectan a la calidad del producto final. Estos criterios

modificaran la forma del frente de avance establecido como Optima en este capitulo.

175






Capitulo 7

Aplicacion de los espacios de configuraciones en

algoritmos de control on-line de procesos LCM.

7.1 Introduccion

En el presente capitulo se presenta un marco computacional eficiente para el control on-line de
procesos LCM. Combinando la gran mayoria de aportaciones realizadas hasta ahora en esta
tesis podemos conseguir un control on-line del proceso extremadamente eficiente. En primer
lugar, se utiliza como sensor las camaras definidas en el Capitulo 3 donde el molde se
sensoriza mediante la malla impuesta por la camara. A través de esta malla podemos computar
los espacios de configuraciones basados en patron de flujo propuestos en el Capitulo 4 y el
Capitulo 6. Estos espacios actuardn como referencia del sistema de control ya que
intrinsecamente tienen definido un predeterminado comportamiento del flujo durante el
llenado, equidistancia, FPDS, simulacion, FPTS y comportamiento homotdpico FPHS. A
través de ellos, la representacion del frente de avance es inmediata ya que los nodos en este
espacio son pixeles de la cdmara. Dado que las coordenadas de estos espacios son las variables
a controlar, es sencillo generar herramientas de medida de errores en estos espacios con un
bajo coste computacional. En este capitulo se pone de manifiesto la gran limitacion que tienen
los sistemas de control en procesos LCM debido a la baja capacidad de manipular la forma del
frente de flujo. Esto es debido a los actuadores ya que, tienen limitada su capacidad. Asi pues,

los resultados experimentales presentados en este capitulo no permiten mostrar todo el
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potencial de la algoritmica propuesta para el control on-line, dejando para un futuro la
busqueda de actuadores que nos permitan mostrar todo el potencial de la herramienta
propuesta. Los resultados se han publicado en [87], [88], [91], [93], [95].

7.2 Introduccion a los sistemas de control on-line en los

procesos LCM.

El control on-line de los procesos LCM tiene como objetivo, a diferencia de la optimizacion,
solventar las perturbaciones generadas durante el llenado que difieran de lo que se ha
presupuesto en la simulacion y en la optimizacién off-line. En este sentido, en los procesos
reales nos podemos encontrar con multitud de patologias a solventar por el sistema de control.
Una de las mas conocidas es el “Race Tracking”, ver Figura 7-1. Esta patologia se genera en
los bordes de molde, debido a que hay zonas donde no hay preforma, a una mala colocacion, o
aun mal corte de esta. El efecto producido por esta patologia son zonas de alta permeabilidad

por donde el flujo se mueve a una velocidad mucho mas alta que por la preforma.

Race tracking Dry spot

Race tracking

Figura 7-1 Race Tracking. Zonas donde el flujo se mueve a alta velocidad

Los efectos que el Race tracking pueden generar en el resultado del llenado son nefastos, ya
que el flujo puede alcanzar el venteo prematuramente, taponando la salida y dejando zonas
secas en la preforma sin impregnar, Figura 7-1 . En los procesos de infusion, donde el
contramolde es una bolsa de pléstico, también podemos encontrar esta patologia. En este
proceso se produce ademas otra patologia debido a las arrugas que se puedan quedar en la
bolsa. A través de estas, se pueden formar canales de inyeccion que provocan saltos de flujo

inesperados, ver Figura 7-2.

Otra patologia comun en todos los procesos LCM es la colocacion discontinua de la preforma,

es decir, a retales. Esta colocacion irregular es debida a que, cuando la geometria a fabricar es
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compleja, la ubicacion de esta es muy tediosa, ya que tiende a plegarse, ver Figura 7-3. La
unica solucion es cortarla, provocando en la zona de unidén de los retales zonas de solape o

union con diferente permeabilidad a la preforma utilizada.

Figura 7-2 Canales de inyeccion formados por las arrugas en la bolsa

Preform
allocation

Figura 7-3 Complejidad de la colocacion de la preforma en geometrias complejas

También en los casos donde la geometria es compleja, suele ocurrir que la preforma no tenga
la capacidad de adecuarse a esta de forma precisa. Esto provoca que se queden huecos entre la

preforma y el molde, provocando canales de circulacion de flujo, al estilo del race traking.

En los procesos de contramolde flexible a diferencia de los procesos de contramolde rigido, no
es posible conseguir un grosor de la preforma constante bajo presion, debido a la propia
flexibilidad del contramolde. Esto provoca que exista una permeabilidad diferente en cada
zona. En concreto, estudios recientes como [8], [12], demuestran que los valores de

permeabilidad pueden variar del orden de 10 veces.
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Todas las razones anteriormente expuestas han motivado que en los ultimos afios, muchos
investigadores focalicen sus trabajos en establecer un control on-line del llenado con el
objetivo de mitigar estas patologias. En ese sentido, un llenado 6ptimo se puede considerar, en
un primer nivel, conseguir llenar el molde sin dejar zonas secas bajo cualquier perturbacion.
Para conseguir esto, es necesario que el flujo alcance el venteo justo en el momento en que el
molde este completamente lleno. De no ser asi, las zonas que no se han impregnado no pueden
hacerlo ya que no hay salida del aire, en el caso de procesos de contramolde rigido, ni
generacion de vacio en el caso de procesos de contramolde semirigido. En este sentido, la
primera opcion propuesta en la literatura para mitigar este efecto es lo que se conoce como
“Bledding” o sangrado. Este consiste en sacar resina por el venteo para provocar que el flujo
no se detenga. La resina que se extrae no puede ser reinsertada, provocando un coste adicional
de la fabricacion de cada pieza. Ademas, en los procesos de contramolde semirigido, donde en
el venteo se genera el vacio, es necesario disponer de un calderin para que la resina no penetre
en la bomba de vacio. Este calderin provoca una caida de la presidon y en consecuencia una
velocidad menor del flujo durante el llenado. Para evitar estos inconvenientes, se debe de
establecer un control on-line del proceso de llenado. En el siguiente apartado se define cuales

son las partes fundamentales de un bucle de control.

7.3 Sistema de control on-line para procesos LCM

La configuracion clasica de un sistema de control on-line esta compuesto por el controlador y
el proceso en una estructura de bucle cerrado. Los actuadores y sensores son necesarios para
medir y forzar el proceso, ver Figura 7-4. La salida deseada del proceso, o comportamiento

ideal se llama la referencia del sistema de control.

Tr Te

Control

Refarance 4 Errar BChan Oertpurt
-»{ Controller -»| Actuator}—»| Process >

Ts
Sensor
K MeasureTen
Sensor |+

Figura 7-4 Configuracion clasica de un bucle de control

El periodo de muestreo define el nimero de muestras por segundo que toma de una senal
continua el sistema. En el bucle de control de la Figura 7-4, T es el periodo de muestreo de el
sensor, midiendo cada cuanto tiempo se dispone de una nueva medida del proceso. 7, es el
periodo de muestreo de la referencia, el periodo al cual una nueva referencia es considerada

por el sistema. T, es el periodo de muestreo de la accion de control y define el tiempo al cual
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una nueva accion de control es aplicada a través del actuador sobre el proceso. 7, es el periodo
de muestreo de la sefial de error y define cada cuanto tiempo el controlador dispone de la sefal
de error. Los periodos de muestreo del sistema dependen en gran medida de la capacidad del
sistema de procesar/asimilar/sensorizar los datos. En el caso del periodo de muestreo, 7, viene
determinado por cada cuanto tiempo es capaz de medir el estado actual del proceso. Sin
embrago, el resto de periodos de muestreo, 7, 7., T, dependen de la carga computacional que
el computo de las sefales les requiera. El caso ideal es que este periodo de muestreo sea el
mas bajo posible y que todos tengan el mismo valor. Asi pues, en la teoria de control se suelen
considerar dos casos. Por un lado en la teoria de control clasica se suelen introducir retardos
en los periodos de muestreo mas rapidos para hacer que el sistema tenga un periodo de
muestreo Unico. Por otro lado, teorias de control modernas tratan de que el sistema tenga como
periodo global el mas rapido, generando medidas ficticias en los instantes de tiempo que no se
disponen en los periodos de muestreo mas lentos. Esto se suele conseguir utilizando lo que se
conoce en control como retenedor. Exceptuando el periodo de muestreo introducido por el
sensor, T, el resto viene determinado por el tiempo de coémputo de los algoritmos necesarios

para generar esa sefal.

En procesos LCM el limite del periodo de muestreo de las tareas necesarias en el bucle de
control viene impuesto por las variables del proceso. En concreto, la velocidad del frente de
avance impone un periodo de muestreo concreto para que se pueda controlar de forma
eficiente. En general, a la hora de proponer algoritmos de control debemos de pensar siempre
en que las tareas a realizar on-line tengan un tiempo de coémputo, lo mas reducido posible. Con
esto, conseguiremos que el algoritmo de control tenga mucha mas capacidad de reaccion a los
posibles eventos que se pueda encontrar durante el llenado. Los siguientes subapartados
presentan una revision del estado del arte de las aportaciones en control on-line de procesos
LCM realizadas hasta la fecha, pero particularizadas para cada bloque del bucle de control de

la Figura 7-4.

7.3.1 Sensores

El sensor tiene como objetivo ofrecer informacion suficiente con un periodo de muestreo lo
mas bajo posible. En procesos RTM se suelen utilizar una gran variedad de sensores como,
sensores de presion y caudal para medir las variables de entrada en la puerta, transductores de
conductividad como los SMART, sensores dieléctricos y de fibra dptica para determinar la
existencia o no de resina en un determinado punto, [25], [26], [27], [28], [29], [30], [31], [32],
[33]. Estos sensores puntuales son utilizados sobre todo en procesos de contramolde rigido,

RTM, debido a que es necesario perforar y sellar el contramolde para la colocacion de cada
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uno de ellos. Asi pues, la colocacion de un numero de sensores alto implica un coste afiadido
al producto final. Este hecho no ocurre en procesos donde el contramolde es semirigido, ya
que este suele ser transparente o translucido. Asi pues, el uso de la vision artificial ha sido
propuesto recientemente como sensor a través de la parte transparente del molde,[36], [22].
Este tipo de sensor permite determinar la posicion del frente de avance independientemente de
la complejidad del molde, mediante el uso de multiples camaras. La ventaja que nos aporta
este tipo de sensores es que actlia como un array de sensores puntuales pero de forma no
intrusiva. Ademas, el periodo de muestreo introducido por este tipo de sensores es reducido,
(1/15 seg.), pero puede ser aun menor si usamos camaras de alta velocidad o utilizamos

tarjetas procesadoras dedicadas que computen los algoritmos de vision.

7.3.2 Controladores

En la teoria de control, existen numerosas técnicas para definir la estrategia de control,
acciones a aplicar sobre el proceso. El PID (Proporcional Integral Derivativo) es
probablemente el controlador mas usado. Este tipo de controlador trabaja con estos tres
términos del error para producir la sefial a aplicar sobre el actuador. Existen otras técnicas
como puede ser el control dptimo, cuyo objetivo es minimizar un cierto indice o control
inteligente que suele utilizar redes neuronales, logica borrosa, sistemas expertos, etc. En
muchos de los sistemas on-line propuestos para procesos LCM se utilizan “Proxy
simulatators” o simulaciones on-line para que el controlador determine la accion a tomar, [22],
[28],[29],[30],[31],[32],[33],[34], [35], [36], difiriendo de las estrategias de control usadas
comunmente para el control de procesos. Para que los sistemas de simulacion on-line tengan
una precision aceptable en su prediccion, es necesario que tengan un conocimiento de todas
las variables del proceso. Una de estas variables necesarias y mas criticas es la permeabilidad.
Su medida es compleja de predecir en la zona seca del molde, pero si se puede medir cuando
el frente de avance se desplaza. En [32], miden la permeabilidad on-line utilizando el
desplazamiento del frente de avance y la medida de la presion en la boquilla de entrada. Asi

pues, se asume que en las cercanias del frente, la permeabilidad es la medida por el sistema.

El uso de simuladores on-line no esta justificado, visto desde el punto de vista del controlador
ya que lo tnico que debemos de imponer, independientemente de como sea el proceso, es el
comportamiento deseado del flujo, es decir la referencia. Ademas, el uso de simulaciones on-
line, aunque sean aproximaciones, introduce un tiempo de computo inaceptable en este tipo de

sistemas.
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7.3.3 Actuadores

Los actuadores juegan un papel determinante en el bucle de control ya que son los encargados
de modificar las variables del proceso. En este sentido, existen varias lineas utilizadas en la
literatura para la modificacion del llenado. La primera es un control todo/nada, [19], [25],
[26], donde la actuacion reside en abrir y/o cerrar boquillas de inyeccion predefinidas sobre el
molde. La otra linea, es cambiar las variables de inyeccién como presion o caudal, [27], [28],
[29], donde también es bastante utilizada la combinacion de ambas, [31], [32], [33], [34], [35],
[36]. El uso de esta técnica de actuacion estd limitado ya que, conforme el flujo esta mas
alejado del inyector, se pierde la capacidad de controlarlo. La capacidad del sistema de
inyeccion de modificar el flujo se conoce como “gate efectiveness”, efectividad de la puerta.
En [37] se analiza este concepto para un molde rectangular de determinadas medidas
concluyendo que la influencia de la puerta se pierde a una distancia mayor que la mitad de
este. En [38] se analiza este concepto bajo presion y caudal constantes. Como conclusion, la
efectividad de la puerta parece no modificarse para caudal constante pero decrece para presion
constante. Como conclusion, se puede decir que, cuando la velocidad del frente de avance
depende en gran medida de la permeabilidad, la controlabilidad del proceso se pierde, [39].
Esto quiere decir que, conforme el flujo estd mas alejado del inyector, menor capacidad

tenemos de modificarlo.

En este tipo de actuaciones, el nuimero de puntos controlables colocados en el molde definen la
maniobrabilidad del sistema de control, donde solo se podran cubrir las posibilidades
previamente definidas. La traslacion de esta técnica a procesos de contramolde flexible donde
el inyector no es un punto discreto, sino lineas de inyeccion, es la segmentacion de estos
canales, [22], donde cada uno es controlable. En estos casos, la problematica a la que nos

enfrentamos es la misma, la perdida de controlabilidad.

La falta de capacidad para controlar el flujo se convierte en critica para procesos LCM ya que,
cuando mas necesario es controlar el flujo, cerca del inyector, mas alejado esta el flujo del
inyector. Con esta tactica, lo maximo que podemos conseguir es cubrir un rango elevado de

probabilidades, introduciendo inyectores adicionales.

Asi pues, la busqueda de nuevas formas de actuar sobre los procesos LCM se establece como
una necesidad para poder obtener un control efectivo. En este sentido, en [30] se propone una
nueva linea de actuacion sobre el frente de avance, esta es, modificar la velocidad del flujo
mediante el cambio de la viscosidad de la resina. La viscosidad tiene una fuerte dependencia
de la temperatura. Asi pues, se aplica calor de forma local provocando un cambio de esta. Para

poder llevarlo a cabo, una opcidn es construir una manta térmica con multiples puntos de calor
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0, como se propone en [30], un cabezal mévil sobre el molde que calienta la zona deseada. Sin
embargo, esta técnica es arriesgada ya que puede provocar que el proceso de gelificacion

empiece de forma prematura.

7.3.4 Referencias de control

Las referencias generadas en la literatura para el control on-line son bastante simples, debido
principalmente a la limitacion impuesta por los sensores en los procesos de contramolde
rigido, RTM. En [19], [25], [26], [27], [28], [29], [31], [32], [33], [34], [35], [36], los sensores
se colocan de forma determinada para detectar las anomalias, generalmente Race Tracking.
Para ello, a través de una simulacion previa determinan la localizacién de estos en zonas
equitemporales donde se prevea que el flujo va a llegar a la vez. Si alguno de los sensores se
activa prematuramente, nos indica que se esta produciendo la anomalia y se generan las
acciones correctoras oportunas, abrir/cerrar, [19], [25], [26], o combinadas con un cambio de
caudal, [27], [28], [29], [31], [32], [33], [34], [35], [36]. En todos estos trabajos, se utiliza
como referencia una simulacion previa, cuyo objetivo es que se cumpla. En los procesos de
contramolde flexible, la limitacién de informacion ya no existe debido al uso de la vision
artificial. Una camara de 640x480 pixeles esta generando 307200 puntos de informacion sobre
la geometria del molde. Esto nos permite en estos casos, definir referencias mas precisas que
las definidas en procesos de contramolde rigido. En [22], aunque utilizan vision artificial
como sensor, no utilizan esta capacidad para mejorar la definicion de la referencia debido a
que se focalizan en el analisis de la segmentacion de los canales de inyeccion. Sin embargo, en
[36], si que utilizan esta capacidad para definir una referencia mas precisa. En este caso,
utilizan como referencia el centroide de los puntos que forman el frente de avance. Dado un
cuadrado, donde en sus esquinas se han colocado inyectores con capacidad de modificar su
caudal, y donde en el centro de este se coloca el venteo, la distancia entre el centroide formado
por el frente de avance y el venteo se utiliza como medida del error para modificar el caudal
de los inyectores. En concreto, en [36] se esta utilizando como referencia el criterio distancia

homogénea al venteo propuesto en [23], [24].

7.4 Marco computacional eficiente para el control on-line de

procesos LCM

Dada la necesidad de concebir un sistema de control on-line lo mas eficiente posible, se hace

necesario disponer de un marco computacional que nos permita realizar los calculos

necesarios en el menor tiempo posible. Para este efecto, a lo largo de la tesis se han definiendo

herramientas que, combinadas en un bucle de control nos otorgan la capacidad de tomar
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decisiones con un bajo coste computacional. Vamos a analizar, como en el apartado anterior,

las propuestas realizadas para cada bloque del bucle de control.

7.4.1 Sistemas de visién artificial como sensor del bucle de control

Empezando por el principio, en el Capitulo 3 se propone el uso de la vision artificial para
sensorizar los procesos LCM de pared flexible. La principal cualidad aportada por este
dispositivo es la capacidad de mallar un molde y sensorizar los nodos de la malla generada. En
funcion de la complejidad del molde, se requeriran mas o menos camaras que, mediante los
sistemas de calibracion expuestos en el Apdo. 3.7, se calibraran para que cada una de ellas
sensorize una parte del molde. La posicion del frente de avance se puede detectar de forma
simple ya que existe una clara diferencia en los niveles de gris generados por la parte mojada y
la parte seca. Esto implica que la algoritmica necesaria para extraer el frente de avance de una
imagen va a suponer un bajo coste computacional, generando a su vez un periodo de muestreo
muy bajo debido a este sensor en el bucle de control. Como resultado, obtenemos los nodos de
la malla donde esta ubicado el frente de avance. Disponer de la malla es de gran utilidad ya
que, esta puede ser simulada, tratada y modificada como se ha estado haciendo a lo largo de

esta tesis.

7.4.2 Definiciéon de referencias en los FPCS

A partir de la malla que va a sensorizar nuestro sistema de vision, se pueden computar los
espacios de configuraciones basados en patron de flujo descritos en el Capitulo 4 y en el
Capitulo 6. Su utilizacion en los sistemas de control on-line nos van a permitir definir un
marco computacional extremadamente eficiente donde disefiar los algoritmos de control. El
computo de los espacios de configuraciones es un proceso que se realizara off-line. Esto
implica que no introduce ningn coste computacional en el bucle de control. Las ventajas que
nos ofrecen los espacios de configuraciones frente a computar los algoritmos de control en el
espacio cartesiano son principalmente dos. La primera es que permiten simplificar la
complejidad dimensional del molde, y a su vez, de los algoritmos de control, como ocurria en
los algoritmos de optimizacion, ver Capitulo 5. Para conseguir la maxima eficiencia
computacional, se va a trabajar con los FPCS-1D, ya que provocan una mayor simplificacion
que los FPCS-2D. La segunda ventaja es que las coordenadas de los nodos en estos espacios
son las variables a controlar. Esto implica que, intrinsecamente contienen la referencia a
aplicar en el sistema de control, es decir, el patron de flujo deseado. Asi pues, en funcion del

criterio de construccion del espacio de configuraciones podemos tener:
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- Un espacio construido a través de la simulacion, FPTS, donde el patron de flujo a

reproducir durante el llenado es el de la simulacion, ver Capitulo 4.

- Un espacio construido a través de la distancia, FPDS, donde el patron de flujo va a ser

un frente de avance equidistante al punto de interés, ver Capitulo 4.

- Un espacio construido a través del mapa homotopico, FPHS, donde el patrén de flujo es

el generado por el mapa homotdpico, ver Capitulo 6.

En cualquiera de estos espacios, si el frente de avance tiene la forma predefinida en cada caso,
aparecera representado como una linea recta. El error cometido, se computara comparando la
representacion del frente de avance con una linea recta. Como la malla sobre la que se
construyen los espacios, es la malla sensorizada por la cdmara, tendremos de forma inmediata

los nodos de la posicion del frente de avance en cualquiera de estos espacios.

7.4.3 Algoritmos de control computados en los FPCS

A través de los espacios de configuraciones, podemos definir cualquier estrategia de control
que deseemos. Por ejemplo, vamos a definir la estrategia de control para el ejemplo propuesto
en [36], es decir, un cuadrado donde el venteo esta en el centro y en cada esquina hay un
inyector donde es posible controlar su presion y/o caudal. En este caso, en [36] se usa el
centroide del frente de avance que, comparado con la posicion del venteo, genera el error para
provocar la accion de control. El objetivo del control, es que el centroide coincida con el
venteo, indicdndonos equidistancia a este. Si computamos el FPDS-1D desde el venteo,
cuando el frente de avance cumpla esta premisa, aparecera como una linea recta. Si dividimos
el molde por zonas como se propone en [22], tenemos segmentadas las zonas de accion de
cada uno de los inyectores. En cada zona, el inyector actua de forma independiente que, en el

FPDS-1D, se convierte en un intervalo angular, ver Figura 7-5.
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Figura 7-5 FPDS visto desde el venteo para control de geometrias 2D

Asi pues, El punto mas cercano del frente de avance en cada intérvalo se puede utilizar como

posicidén mas critica del frente de avance. Desde el FPDS-1D, esta se puede calcular como;

d, = min(u(6)),0 {o, ﬂ ond, = min(u()),0 {37”24 7.1)

Donde u(#) es la representacion del frente de avance en el FPDS-1D. Debido a que

intrinsecamente, la posicion del frente de avance en este espacio nos indica la distancia al
vacio, simplemente necesitamos utilizar su posicion, sin necesidad de realizar ningtin calculo

adicional. Una vez obtenidas estas distancias, [d1 oo, d, ] , el caso ideal seria que estas fueran

iguales, linea recta en el FPDS-1D. Este célculo es mas eficiente que calcular el centroide de
todos los puntos del frente de avance utilizado en [36]. Sin embargo, la gran ventaja de utilizar
esta metodologia es que el algoritmo de computo es el mismo, y con el mismo coste
computacional si la geometria a controlar es 2D o 2.5D, ver Figura 7-6, mientras que si
utilizamos el centroide, este puede caer fuera del dominio €, debido al que usa la distancia

euclidea para su célculo, ver Apdo. 4.5.1.
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Figura 7-6 FPDS-1D visto desde el venteo para control de moldes 2.5D.

En este caso, seria bastante 16gico utilizar, desde el punto de vista de la teoria de control, un
controlador PID donde la medida del error para cada inyector, vaya en funcion de la media

entre todas las distancias;
g =d,—d (7.2)

donde el control PID quedaria definido como;

AP (k),AQ" (k) = K &} + K,iej +K, (e, &) (1.3)

J=0

y donde el caudal/Presion a aplicar en cada inyector quedaria como;
Q"(k) =Q"(k) + AQ"(k), P"(k) = P"(k)+AP" (k) (7.4)

Asi pues, los que van mas atrasados, incrementan su valor, y los que van mas adelantados, lo
decrementan. La dindmica de este sistema de correccion se define mediante las constantes K,

K;, K4, ponderando el error actual, el integral y el derivativo.

Una alternativa al control de las variables de los inyectores es establecer un control todo/nada.
En la literatura podemos encontrar varios de estos controles, [19], [25], [26]. En este caso,
vamos a proponer un control mas sencillo donde el objetivo sea seleccionar cual es el punto de
vacio optimo en cada instante de tiempo, en vez del inyector. En este caso, simplemente

tenemos que computar el FPCS desde cada punto de interés y representar el frente de avance
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real en cada uno de los espacios. Para seleccionar las posibles ubicaciones de los puntos de
vacio Optimos se va a utilizar la simulacion como en [18]. En este caso, dada una simulacion,
la ubicacion del venteo 6ptimo es el ultimo nodo en llenarse. Asi pues, se analizan diversos
escenarios de race tracking en las esquinas. En la Figura 7-8 (fila 1) se muestran los escenarios
testeados donde la zona sombreada indica una zona de alta permeabilidad. Con estos

resultados obtenemos el disefio del molde, ver Figura 7-7.

y

Mould filling simulation

o ©°

op

50

FPTS-1D

o . 5 o g *

Vent 1 Vent 2 Vent 3 Vent 4

Figura 7-8 Cdlculo de la posicion optima de los venteos (Arriba). FPTS-1D desde cada venteo (bajo).

A partir de estas simulaciones, podemos construir para cada caso, un FPTS-1D donde se
represente el frente de avance real obtenido por la camara. La determinacién de la boquilla
Optima se realiza simplemente computando la desviacion tipica de cada representacion,

otorgandonos un indice numérico de cual es el optimo en cada caso;

s

Z(7ik _7k)2

oD = (7.5)

n
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El coste computacional de este indice depende del nimero de nodos que componen el frente
de avance y del numero de venteos posibles para ser seleccionados. Esto implica que cuanto
mas venteos tengamos, mds ineficiente serd nuestro control. Para solventar este problema,
podemos parametrizar el frente de avance como se describid en el apdo. 2.7 y 2.8 de esta tesis.
La técnica de aproximacion mediante minimos cuadrados permite parametrizar un frente de
avance a partir de la posicion de los nodos que lo forman. Con una curva de Bezier de orden 9,
es posible obtener una buena aproximacion de la inmensa mayoria de formas de frente de
avance. Una vez hayamos obtenido la curva paramétrica que representa al frente de avance, el
siguiente paso es proyectar los puntos de control sobre la propia curva curva, ver Apdo. 2.8.
La transformacion a espacios de configuraciones se realiza sobre los puntos de control
proyectados, 10 puntos, desde cada venteo y donde el indice QD se computa en el FPTS-1D,
también desde los puntos de control proyectados. El tiempo de computo de esta técnica es
despreciable frente al tiempo de coémputo de la aproximacion, dependiendo en gran medida del
numero de nodos que forman el frente de avance. En la Tabla 7.1 se muestran los tiempos de
computo de esta técnica en funcion de los nodos del frente de avance. Estos calculos se han

realizado en un Pentium 1V, 2.4Ghz.

Numero de nodos | Coste computacional (seg.)
100 0.062
500 0.272
1000 0.489
2000 0.97

Tabla 7.1 Tiempos de computo de la aproximacion del frente de avance a curva paramétrica.

7.5 Validacion experimental

Para validar la eficiencia computacional de los algoritmos propuestos en este capitulo, vamos
a establecer un control todo/nada de seleccion del venteo. La razén de decantarnos por un
control todo/nada de venteos es que la perdida de controlabilidad del flujo cuando
modificamos las variables de entrada, puede invalidar cualquier estrategia de control
establecida mediante estos actuadores. Esto implica que, a partir de cierto instante de tiempo,
habremos perdido la capacidad de modificar el frente de flujo. Esta capacidad de control se ira
dificultando paulatinamente conforme el flujo se aleje del punto de inyeccion implicando una
necesidad de modificacion de las constantes del PID para poder garantizar el control en la
zona controlable. Sin embargo, si el control esta basado en la eleccion del venteo, estos
inconvenientes no ocurriran. Mediante la eleccion del venteo siempre vamos a poder tener

llenados que nos minimice el sangrado, “bledding”, ya que siempre tendremos como tltimo
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punto de vacio el mas adecuado dentro de las posibilidades preestablecidas. Para validar el
algoritmo de control propuesto de seleccion de puntos de vacio se disefia un molde genérico,
donde la posicion de los venteos se ha establecido de forma equidistante en la parte final del
molde, para intentar generalizar la solucion propuesta. En este caso, que dispone de 1 inyector
y 9 posibles venteos, ver Figura 7-9, donde el contramolde es transparente para permitir el

uso de la vision artificial.

Inlet

Figura 7-9 Molde experimental.

Para este caso particular, vamos a utilizar una cdmara industrial F-145B Dolphin con una
optica de 8 mm de distancia focal y 640x480 pixeles. Esta cadmara esta conectada a un PC
mediante tecnologia Firewire (400Mb por segundo). Para la apertura y cierre de las boquillas
se van a utilizar electrovalvulas conectadas a un autémata OMRON, que a su vez estd
conectado al PC mediante RS-232. En la Figura 7-10 se muestra un esquema de la instalacion

donde la camara esta colocada a 1 m de altura en paralelo con el molde.

Firewire 400 Mbps

LA

1m | Pentinmn I'V 2.4Ghz

P

RS-232

(L]

[l
C\‘\.\_____'___
\\\-\__/]

9 Electrovalve

confrol svgnal

Figura 7-10 Instalacion experimental.
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En el PC, se ha desarrollado un software en LABVIEW, especifico para esta aplicacion. Este

software consta de dos pasos; estos son:

Paso 1.- Al arrancar la aplicacion, aparece la pantalla mostrada en la Figura 7-11 (izquierda).
En esta, se selecciona un rectangulo donde se encuentra el molde. Sobre esta region de la
imagen, el software busca automaticamente los limites del molde, los venteos y el inyector,
definiendo completamente la malla de elementos finitos que componen la geometria, Figura
7-11 (derecha).

Figura 7-11 Deteccion automdtica de la geometria del molde.

Paso 2.- Cuando el paso 1 ha finalizado, se coloca la preforma en el molde y el proceso de
llenado esta listo para ser ejecutado. En cada instante de tiempo, el sistema de vision artificial
captura la imagen y la procesa. Este procesado es bastante simple ya que existe un importante
cambio de nivel de gris entre la parte seca y la mojada. Asi pues, con un simple umbralizado
podemos segmentar ambas partes. Una vez tenemos los nodos que forman el frente de avance
se calcula su aproximacion a curva paramétrica y proyeccion de los puntos de control
resultantes sobre la curva obtenida. Sobre estos puntos, se aplica la transformacion a espacios
de configuraciones, particularizados para cada venteo donde, se calcula el indice QD,
utilizando estos mismos puntos. El venteo con menor indice es seleccionado para ser abierto.
Para evitar pérdidas de presion, primero se abre el nuevo venteo para después proceder al

cierre del anterior. En la Figura 7-12 se muestra un esquema de los pasos seguidos.
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Figura 7-12 Computo del algoritmo

Todos los pasos requeridos desde la adquisicion de la imagen hasta la apertura y cierre del
venteo tienen un coste computacional de 0.5 seg, en un Pentium IV, 2.4Ghz. Asi pues, el
periodo de muestreo global del bucle de control es 7=0.5 seg. En la Figura 7-13 se muestran
los resultados obtenidos del algoritmo de control testeado para una geometria rectangular con
un obstaculo con forma de L. En este caso, cuando el frente de avance alcanza el obstaculo, el
algoritmo lo considera parte llena y su contorno pasa a formar parte del frente de avance. En la
Figura 7-13 (Izquierda) se muestra una secuencia de imagenes del llenado. En la Figura 7-13
(centro) se muestran los elementos finitos que estan llenos y en la Figura 7-13 (derecha) el

frente de avance con el venteo 6ptimo seleccionado en cada caso coloreado de verde.
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Figura 7-13 Resultados del algoritmo de control

La gran ventaja de esta técnica de control es que siempre podremos minimizar el sangrado. En
cambio, este tipo de actuacion no tiene la capacidad de modificar la forma del frente, que se
desplaza de forma natural. En realidad los sistemas de control on-line para procesos LCM
necesitan de una fuerte labor investigadora en como poder modificar la forma del frente de
avance para poder conseguir controladores efectivos. En el siguiente apartado se hace una
discusion de cuales son las alternativas, a juicio del autor, para actuar sobre la forma del
frente.
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7.6 Discusion sobre actuadores a utilizar en el control de

procesos LCM

La principal limitacion a la que nos enfrentamos a la hora de implementar algoritmos de
control on-line para procesos LCM ya no es, el tiempo de computo de los algoritmos sino, la
baja capacidad de modificar la forma del frente de avance que tenemos. Si analizamos la ley
fisica que gobierna el comportamiento del flujo en medios porosos, Ley de Darcy, Ec. (1.1),
podemos observar que, las posibilidades o variables que disponemos para modificar la
velocidad del flujo son basicamente 3; cambiar el gradiente de presiones VP, cambiar la

viscosidad de la resina, &, y cambiar la permeabilidad de la preforma K.

La primera opcion, actuar sobre el gradiente de presiones es la soluciéon cominmente adoptada
en los controles on-line, donde variando el caudal/presion podemos cambiar la velocidad del
flujo. Sin embargo, esta técnica pierde su efectividad conforme el flujo se aleja del punto de
control, [37], [38], [39].

La segunda opcion, cambiar la viscosidad, ha sido explorada recientemente donde, a través del
calentamiento de esta, podemos conseguir un cambio en la viscosidad y asi un cambio de la
velocidad. Esta técnica tiene su capacidad limitada ya que puede provocar que la resina
empiece a gelificar de forma prematura. Sin embargo, esta técnica podria ser mejorada si
utilizamos como fuente generadora de calor una célula Péltier. Esta fuente de calor esta basada
en el efecto Peltier, que es el efecto contrario al Seeback, es decir, el funcionamiento de un
termopar. Un termopar esta formado por dos semiconductores conectados de distinto material.
Si le aplicamos calor al punto de union, se produce una corriente eléctrica que es proporcional
a la temperatura, efecto Seeback. Sin embargo, si aplicamos corriente a estos semiconductores
produce que uno de ellos se caliente y el otro se enfrie, efecto Peltier. El control de cual de
ellos se calienta y cual se enfria depende de la direccion en la que se hace circular la corriente.
Asi pues, una célula Peltier, tiene la capacidad de generar temperaturas bajas como altas, con
respecto a la temperatura ambiente (+£50°C). Esta capacidad nos permite trabajar con
temperaturas bajas y reducir la velocidad del flujo. Este control puede ser muy efectivo para
controlar los saltos de flujo que pueden ocurrir en infusion o, para frenar el flujo que va por las
zonas de Race tracking. Evidentemente, también tendrd la capacidad de trabajar con

temperaturas altas y aumentar la velocidad del flujo, pero su uso deberia de estar reducido.

La tercera opcion es cambiar la permeabilidad de la preforma. En principio, esta caracteristica
no se puede modificar, ya que es una caracteristica intrinseca de esta. Sin embargo, como se

ha demostrado en la literatura para los procesos de contramolde flexible, esta tiene una fuerte
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dependencia de la presion a la que se ve sometida. Simplemente con la aplicacion del vacio,
podemos encontrar zonas en el molde con una diferencia de hasta 10 veces. Asi pues, en este
tipo de procesos, podemos buscar actuadores que presionen de forma local la preforma,
ralentizando la circulacion de flujo por esas zonas. Actuadores que nos permitan aumentar la
presion en zonas particulares podemos encontrar de todo tipo, neumaticos, eléctricos,

magnéticos, etc.

Existe una cuarta posibilidad que difiere de la ley de Darcy, y es introducir en la resina algin
tipo de aditivo que nos permita modificarlo, pero sin cambiar las propiedades de la resina. En
este sentido, recientemente se esta trabajando en introducir, junto con la resina particulas
ferromagnéticas de tamafio microscopico [81]. En estos trabajos, una vez el llenado ha
finalizado, estas particulas se excitan mediante campos magnéticos para calentar la resina, y
controlar el proceso de curado. En nuestro caso, podriamos utilizar las particulas
ferromagnéticas para tirar del flujo con campos magnéticos. Esta cuarta posibilidad, puede ser
la mas interesante ya que podemos generar lineas de campo, muy parecidas a las isolineas de
la Figura 4-8. Esto seria posible magnetizando el inyector y el venteo donde, el norte seria el

inyector y el sur, el venteo

7.7 Conclusiones y trabajos futuros

En el presente capitulo se ha presentado como generar un marco computacional eficiente para
el control on-line de procesos LCM. Para ello, se han utilizado la gran mayoria de
herramientas descritas en esta tesis: Capitulo 2: Parametrizacion del frente de avance, Capitulo
3: Sensorizacion de procesos de contramolde flexible mediante vision artificial, Capitulo 4:
Espacios de patrén de flujo basados en distancia y en simulacion por FE, Capitulo 6:

Comportamiento del flujo 6ptimo mediante mapas homotopicos.

La combinacion de todos estos resultados nos permite definir un control on-line para procesos
de contramolde flexible donde; La cdmara malla el molde y lo sensoriza como si de una
simulacion se tratara. Los espacios de patron de flujo actian como referencia, ya que
intrinsecamente se construyen mediante las variables a controlar. En el sistema de control on-
line, estos espacios se construyen mediante la malla sensorizada por la cdmara formando, un
marco computacional extremadamente eficiente donde disefiar los algoritmos de control.
Utilizando su construccion paramétrica de los FPCS, podemos obtener mejoras
computacionales adicionales seglin sea el disefio del algoritmo de control. En este capitulo se
han presentado como utilizar esta metodologia para dos ejemplos, uno basado en los cambios

de los parametros de los inyectores y otro en la eleccion del venteo 6ptimo. De estos dos, se ha

196



Espacios de configuraciones en algoritmos de control on-line de procesos LCM

validado experimentalmente el segundo, ya que el primero presenta una pérdida de control
para la modificacion de la forma del frente de flujo. Como resultado, se ha obtenido un control
on-line donde el periodo de muestreo global, tiempo de reaccion del sistema de control, es de
0.5 seg en un Pentium IV, 2.4Ghz.

El objetivo del presente capitulo ha sido definir y demostrar la eficacia del uso que tienen las
herramientas propuestas en esta tesis en el control on-line de procesos de contramolde
flexible. En realidad, todo el potencial mostrado se ve mitigado por la poca capacidad que se
dispone de modificar la forma del frente de avance de la que se dispone. Esta limitacion es
debida a los actuadores. Asi pues, como linea futura de trabajo se propone una profunda
busqueda de actuadores que nos permitan obtener un control eficaz, sabiendo que ya podemos
realizarlo de forma computacionalmente eficiente. En este sentido, al final del presente
capitulo se reflexiona sobre las posibilidades existentes para conseguir actuar sobre el proceso.
Como propuestas de trabajo futuras se establecen utilizar células Peltier para modificar la
viscosidad de la resina, mediante enfriamiento y/o calentamiento de esta y la adicion de
particulas nanomagnéticas en la resina, para modificar la forma del frente de flujo mediante

campos magnéticos.
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Conclusiones y trabajos futuros.

“Es bien conocido desde Aristételes, al menos, que toda la ciencia reposa sobre lo que se
podria llamar el “principio del conocimiento voluntariamente incompleto™: abstraer o
generalizar, significa precisamente que se omite, de manera sistematica, ciertos aspectos de los
objetos que se consideran.” Esta frase, escrita por el Frances Jean Dieudonne en 1964, define a
la perfeccion cual es el concepto de abstraer y cual es el concepto que introduce esta tesis en

los procesos LCM.

La decision de cual es la frontera entre el conocimiento tenido en cuenta y cual es el
conocimiento voluntariamente incompleto es una decision extremadamente critica con
consecuencias a todos los niveles, complejidad conceptual, tiempo de computo excesivo y

lineas de trabajo erroneas cuyos resultados nunca seran efectivos.

Los niveles de abstraccion han sido aplicados en los procesos LCM en muchos aspectos, como
por ejemplo, para obtener el modelo de la permeabilidad de la preforma. Estas estan
compuestas por multiples fibras que, por ejemplo en la“random mat”, estan dispuestas de
forma aleatoria. Sin embargo, el modelo utilizado para la simulacién se reduce a un valor de
permeabilidad homogéneo en todas direcciones. La modelizacion del tejido a nivel
microscopico, teniendo en cuenta la orientacion y permeabilidad de cada una de las fibras es
innecesaria ya que, en los resultados de la simulaciéon no mejorarian, pero incrementariamos

sustancialmente el tiempo de computo y su complejidad conceptual.
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Sin embargo, existen otras lineas de investigacion en procesos LCM donde la abstraccion de la
informacion no ha sido aplicada. Una de ellas es en los espacios donde se computan los
algoritmos. La definicion de cual es la frontera entre el conocimiento necesario y
conocimiento voluntariamente desechado para conseguir algoritmos lo mas eficientes posibles
es la linea principal de aportacion de esta tesis, siendo la primera vez que analiza tal concepto
en procesos LCM. En general, los algoritmos de optimizacidn, control, etc., se computan sobre
el espacio cartesiano, que es el espacio donde se define el molde. En realidad, como se
demuestra en esta tesis, trabajar sobre estos espacios muchas veces sobredimensiona

innecesariamente los algoritmos, ya que generalmente son de naturaleza monovariable.

Focalizando nuestra atencion en resolver un clasico problema de optimizacion, localizacion
optima de los inyectores y venteos, en la literatura se trabaja con la simulacion del llenado de
moldes por elementos finitos acoplada con los algoritmos genéticos, ver Capitulo 5, Apdo. 5.2.
En estos casos, el algoritmo de busqueda trabaja sobre el espacio cartesiano, generando un
coste computacional muy elevado, incluso para geometrias simples. En realidad, no existen
alternativas mucho mejores, analizando el problema desde el punto de vista del espacio
cartesiano, ya que los algoritmos genéticos son la solucion mas adecuada para encontrar
minimos en grandes espacios de busqueda. Esto implica que la ineficiencia computacional del
algoritmo de optimizacion no viene generada por el algoritmo genético en si, sino por la
definicion del espacio de busqueda, ya que es este el que condiciona el disefio del algoritmo de
optimizacion. En los algoritmos de control on-line ocurre algo parecido, ya que la medida del
error se realiza también sobre en el espacio cartesiano. Los algoritmos de control se pueden
considerar como un algoritmo de optimizacion on-line, donde el tiempo de computo se vuelve

extremadamente critico debido a que condiciona el tiempo de reaccion del sistema de control.

Asi pues, antes de disefiar cualquier algoritmo, debemos de abstraer un espacio en el cual, solo
tenga cabida la informacion estrictamente necesaria y focalizada en la variable a tratar. En este
sentido, en el Capitulo 4 se proponen los espacios de configuraciones basados en patron de
flujo, "Flow Pattern Configuration Spaces (FPCS)”. En la presente tesis se proponen varias
variantes de estos espacios, basadas en una variable fija y otra libre. La variable fija esta
basada en la radialidad de los frentes de avance, &ngulo desde un punto de interés al frente de
avance durante el llenado. La primera opcion analizada para la variable libre es la distancia,
definida desde el punto de interés al frente de avance. A estos espacios se les ha llamado,
Espacios de patron de flujo basados en la distancia, “Flow Pattern Distance Spaces (FPDS) .
La segunda opcidn analizada como variable libre es el tiempo obtenido mediante una
simulacion del llenado por Elementos Finitos. A estos espacios se les ha llamado espacios de
patron de flujo basados en tiempo, Flow Pattern Time Spaces (FPTS). Mediante estas

variables se propone construir dos nuevos espacios. Uno basado en la reconstruccion de las
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coordenadas sobre un espacio 2D, llamado FPDS-2D, FPTS-2D, y otro basado en la
representacion polar de las variables, llamada FPDS-1D, FPTS-1D. Como resultado
obtenemos, unos espacios de busqueda optimizados, ya que estan construidos a través de las

variables a tratar.

Sobre estos espacios de busqueda configurados con la informacidn necesaria, en el Capitulo 5
se aborda la problematica de la optimizacion de inyectores y venteos en los procesos de
infusion. En este caso, la problematica a solucionar es mucho mas compleja que en procesos
RTM, ya que los inyectores no son puntos sino canales de distribucion (pipes) cuya forma,
dimensiodn y posicion esta por determinar. En este proceso, el venteo tiene una posicion fija
predeterminada, ya que habitualmente se coloca en el contorno, con el objetivo de conseguir
una mejor distribucion del gradiente de presiones. Esto permite que, el objetivo del algoritmo
de optimizacidn sea obtener la forma, dimension y posicion del canal de inyeccion que nos
permita conseguir que el frente de avance alcance a la vez al venteo (contorno) en todos sus
puntos. Esto nos garantizara que el molde se llene por completo sin dejar zonas secas, objetivo
clave de estos algoritmos. Si utilizamos uno de los criterios mas usados en LCM, la distancia,
este nos indica que, para que el llenado se produzca de forma dptima, sin dejar zonas secas, el
frente de avance debe de distar igual al venteo en todos sus instantes de tiempo. Esto nos
permite considerar al canal de inyeccién 6ptimo resultante como el frente de avance en el
instante inicial, que también debera de distar igual al venteo. Si abordamos este problema
desde el espacio cartesiano, nos vemos obligados a utilizar algoritmos de busqueda, tipo
algoritmos genéticos, para encontrar cual es la posicion, forma y dimension de una curva que
equidiste igual en todas sus direcciones al contorno o, al menos la mejor curva que haga que
esta distancia sea la mas homogénea. Sin embargo, si pensamos en que disponemos de un
espacio de configuraciones donde la posicion de cada punto es la distancia, en un plano 2D, el
algoritmo de busqueda ya no es necesario, transformando el problema de la optimizacion en
un mero problema geométrico, cuyo objetivo es calcular los puntos equidistantes al contorno.
Este problema geométrico puede resolverse mediante la triangulacion de Delaunay del
contorno del molde representado en el FPCS-2D. Como resultado, se obtiene la ubicacion y
forma del inyector sin algoritmos iterativos y, si utilizamos el FPDS-2D, sin simulacién
numérica del proceso de llenado. El uso del espacio de busqueda 6ptimo provoca que, el
algoritmo de optimizacion obtenga el canal éptimo en un reducido tiempo de computo. La
diferencia entre el tiempo de computo del algoritmo propuesto, comparado con el mas
eficiente propuesto en la literatura es notable. El algoritmo propuesto en [21] obtiene el
resultado Optimo en 17 minutos para un rectangulo formado por 0.6K FE, mientras que el
algoritmo propuesto en esta tesis obtiene el resultado 6ptimo en 31.9 seg., PIV 2.4Ghz, para

un bote formado por 8K FE.
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El impacto que tiene trabajar con los FPCS en resolver problemas de optimizacion, también lo
tiene en los algoritmos de control. Esto es debido a que los FPCS, definen un determinado
comportamiento del flujo. Por ejemplo, utilizando un FPDS desde el venteo, si el frente de
avance dista igual a este, su representacion en este espacio sera una linea recta en el FPDS-1D.
Lo mismo ocurre con el FPTS, ya que si el frente de avance calculado con la simulacion, se
representard como una linea recta en el FPTS-1D. Asi pues, la simple representacion del frente
de avance sobre este espacio ya nos determina el error, ya que, el caso ideal es una linea recta.
Asi pues, disenar un algoritmo de control sobre este tipo de espacios es simple, ya que la
referencia del sistema de control es el propio espacio de configuraciones. En el Capitulo 7 se
analizan las ventajas de utilizar este tipo de espacios para los algoritmos de control. En el
bucle propuesto, las cAmaras de vision artificial unidas con un laser telemétrico, actian como
mallador del molde, sensorizandolos como si de una simulacion se tratara, ver Capitulo 3. Es
decir, tenemos informacion temporal de cuando el flujo ha alcanzado cada nodo de la malla.
Asi pues, es esta misma malla la que se utiliza para la construccion de los FPCS utilizados en
el bucle de control, teniendo el frente de avance representado en estos espacios sin coste
computacional alguno. En el Capitulo 7 se presentan dos ejemplos de disefio de algoritmos de
control sobre estos espacios, un PID para controlar las variables presion/caudal de los
inyectores y un control todo/nada de seleccion del venteo Optimo. Como validacion
experimental, en el Capitulo 7 se implementa el control todo/nada ya que, el control sobre las
variables de los inyectores, como se demuestra en [37], [38], [39], presenta una pérdida de
controlabilidad sobre el flujo. Como resultado, se obtiene un control on-line cuya capacidad de

reaccion es de 0.5 Seg.

Enrealidad, los espacios de configuraciones basados en patrén de flujo no solo son ttiles para
construir sobre ellos algoritmos eficientes, sino que también nos permiten realizar definiciones
de forma simple. Asi pues, en el Capitulo 6 se ha presentado una modificacion del
comportamiento ideal del flujo. En la literatura, se propone que la forma ideal del frente de
avance debe de ser radial al venteo, [23], [24], es decir debe de distar igual en todos sus puntos
a este. Este comportamiento deseado es contrario al comportamiento natural de flujo, radial
pero visto desde el inyector, que es utilizado en la literatura para la eleccion de la posicion del
venteo, [18]. Luego, el comportamiento 6ptimo del flujo no debe de ser radial desde el
inyector ni radial desde el venteo sino una deformacion continua de uno sobre otro. Este
concepto se define matematicamente como homotopia. En el Capitulo 6 se calcula esta
homotopia entre el contorno (venteo) y el inyector, generando lo que ha llamado mapa
homotdpico “Homothopy map”. Para obtenerlo, solo tenemos que deformar de forma continua
en el FPCS-1D, el contorno hasta el origen para obtener el mapa homotopico. Con este mapa,
tenemos definidas las formas del frente de avance que deberiamos de tener durante el llenado.

Curiosamente, los llenados obtenidos mediante los inyectores obtenidos en el Capitulo 5 se
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parecen cada vez mas al mapa homotdpico obtenido con ellos, conforme el radio minimo de
construccion del canal de distribucion disminuye. Para poder medir de forma eficiente este
comportamiento, en el Capitulo 6, Apdo.6.6 , se construye un nuevo espacio de
configuraciones a través del mapa homotdpico llamado, espacio de configuraciones basados
en mapas homotdpicos, “Flow Pattern Homothopy Spaces (FPHS)”. Este se construye de la
misma forma que el FPTS ya que el mapa homotopico se define con el tiempo normalizado al
cual deberia de llegar el frente de avance ideal de la discretizacion. Para obtener la medida de
idoneidad, simplemente tenemos que compararlo con la linea recta en el FPHS-1D. Esto nos
permite modificar de forma simple el indice propuesto en [24] como indice de bondad del
llenado para procesos de infusion. E1 FPHS-1D se puede utilizar también como referencia en
los sistemas de control al igual que el FPDS, FPTS, simplemente cambiando el espacio de

referencia.

En esta tesis, todas las simulaciones del llenado de moldes por elementos finitos han sido
realizadas mediante los algoritmos de simulacion desarrollados para RTM. Como esta tesis
esta basada integramente en las formas del frente de avance, estas son las mismas en ambos
casos, independientemente de las diferencias en los procesos, [82]. Sin embargo, en la
presente tesis se establece un nivel de abstraccion superior que cuestiona la necesidad de la
simulacion. Basandonos en el FPDS, podemos obtener el canal de distribucion 6ptimo, definir
como deberian de ser las formas del frente de avance, y realizar el control on-line sin la
necesidad de simular. Este hecho implica También, que no es necesario conocer el valor de la
permeabilidad de la preforma, ni tan siquiera la viscosidad de la resina para disefiar de forma

efectiva un proceso por infusion de resina.

Para concluir, el uso de los espacios de configuraciones en los algoritmos utilizados en
procesos LCM, puede provocar un giro de 180 ° a la hora de disefiar, optimizar y controlar los
procesos de infusidn. Como se demuestra en esta tesis, la computacion y disefio de algoritmos
sobre estos espacios es radicalmente mas rapido y simple que realizarlo sobre los espacios

cartesianos, sobre todo cuando no esta involucrada la simulacion por elementos finitos.

Las lineas futuras se centran en seguir explorando nuevos espacios de configuraciones con
otras variables como velocidad, permeabilidad, viscosidad, etc., que nos pueden dar soluciones
simples a problemas complejos como puede ser la optimizacion con preformas no isotropicas,

definir mapas de comportamiento de flujo a velocidad constante, etc.
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