3.0
Conceptos Generales
De Curvas



Definicion

El. definitorios
Representacion
Aproximaciones
Cadenas

Fijas / libres

Curvas libres

Las curvas son lineas
gue cambian de direccion

En general estan Por ser lineas, son
contenidas en espacios <—> formas geométricas
de tres dimensiones unidimensionales

/ Desde “fuera” se ve que
ocupan un volumen

solo hay una dimension
y dos sentidos:
avanzar o retroceder

)

P
\_
C

Desde “dentro” se ve que \

-

J




Definicion

El. definitorios
Representacion
Aproximaciones
Cadenas

Fijas / libres

Curvas libres

Los elementos definitorios son el conjunto de
elementos geométricos que definen una curva

Por ejemplo,
el centro y el radio definen una circunferencia

Son importantes porque, en general, se crean o editan
las curvas CAD mediante sus elementos definitorios

En las aplicaciones CAD suelen estar
ocultos por defecto y se muestran
durante el proceso de edicion




Definicion

El. definitorios
Representacion
Aproximaciones
Cadenas

Fijas / libres

Curvas libres

Los elementos definitorios mas habituales son:

Puntos

—3Nodos

Rectas

— Puntos de control

Los Nodos o
Polos son puntos
de la propia curva

s

—)|Elemento rectilineo

— Secante

Son puntos vinculados
a elementos definitorios
de la curva, pero que
no pertenecen a ella

—3 Tangente

— Normal

Planos

—)IPIano osculador

Anqgulos

)| Plano tangente

Plano normal

—3Angulo de contingencia

— Anqulo de torsion

Q Mas detalles sobre elementos definitorios en 3.0.1



Definicion Las curvas puede representarse de dos maneras:

El. definitorios

Representacion g rafica S matematica
Aproximaciones
Cadenas
Fijas / libres 8 }\
. 2 2 2
Curvas libres Y, |---- ) (X"xo) + ((ﬂ 'jo) - l"]
X, X
El lenguaje grafico es El lenguaje matematico es
mas amigable para el = necesario para programar
disefiador nuevas curvas

Por eso es el que se usa
prioritariamente en las
aplicaciones CAD, mediante
interfaces de interaccion gréafica




Definicién

En la representacion matematica se pueden usar diferentes formulaciones:

El. definitorios
Repre.sent.acién Explicita Fi (x,y)=X X=X+ £ 2 - (Y-yo)?
AprOX|maC|ones F _ 0 0
Cadenas 2 (X’Z): y Y= Yo + \/ - (X'XO)2
Fijas / libres F3 (xy)=2
Curvas libres Implicita F, (x,y,z)= 0 X-X)2 + (V-V.)2 = r2
F, (xy2)= 0 (X-Xg)* + (¥-Yo)
F5(x,y,2)=0
Paramétrica | x=f; (1) [ T,<t<T, X=rsent+Xx,
y="fa (t) y=rcost+y,
N— z=f5 (1) t e [0,27]
Diferencial | dx/ds =t t= vector tangente
dt/ds = kn n= vector normal
_ Formulas b= vector binormal
dn/ds=kt+tb - o e et k= curvatura de flexion
db/ds=-tn = curvatura de torsion

iLa forma PARAMETRICA es la méas usada para
definir curvas en aplicaciones CAD!



Elef;”if"’,: | Q Por ejemplo, para definir la espiral de Arquimedes
. aetnitorios . . . 7 , .
hay que programar la siguiente formulacion paramétrica:

Representacion

Aproximaciones / AN

i Xx=rtsent+Xx, /
CadenaS \ II/FKT CSYS_DEF ! o

o y=rtcost+y, \ NSNS

Fijas / libres t 0.(1+3/4 \ AN % /

+ \ /

Curvas libres < [ ’( )TC] ANy /

~ //

El codigo a programar \

seria semejante al siguiente:
r= DATO
xcero= DATO

ycero= DATO

tt= (1+3/4)*360%

x= r*tt*sin(tt)+xcero

\ y=rtt*cos(tt)+ycero




Definicion Las curvas pueden representarse mediante aproximaciones:

El. definitorios

Representacion exacta < é aproximada
Aproximaciones P <z
Cadenas ELIPSE OVALO *
Fijas / libres 71

Curvas libres

Es util para trabajar con
curvas que no podemos
representar con exactitud

/& Sélo las operaciones sobre curvas exact@

dan resultado exacto

Por ejemplo, curvas que no estan
programadas en una aplicacién CAD

La tangente a una elipse no es igual que
\ la tangente a un dvalo J




Definicion Las aproximaciones tradicionales de las curvas se obtienen con
El. definitorios puntOS y reCtaS:

Representacion

Aproximaciones

Rectilineas / \

Curvilineas

Puntos sing.
Cadenas
Fijas / libres

Curvas libres

\ Los puntos pueden ser nodos o puntos de control /

Si el numero de puntos es suficientemente elevado,
la aproximacion puede resultar
tan precisa como se quiera

Es decir, si los segmentos
son suficientemente cortos




Definicion Para aumentar la precision sin aumentar el numero de puntos
-l cefiniorios 0 segmentos se sustituyen los segmentos de recta por
"segmentos curvos"

Representacion

Aproximaciones

Rectilineas
Curvilineas Las plantillas de curvas ya
Puntos sing. permitian hacerlo en la
Cadenas delineacion “clasica’, pero se ha
Fijas / libres potenciado mucho con el CAD

Curvas libres \

Los segmentos curvos siguen siendo formas aproximadas,
pero tienen varias ventajas:

7 Utilizan menos almacenamiento
(porque consiguen la misma precision con menos tramos)

2 Simplifican el tratamiento por ordenador

3 Permiten considerar diferentes propiedades de la forma
(como la continuidad, la suavidad, etc.)



Definicion

El. definitorios

Representacion

Aproximaciones
Rectilineas
Curvilineas
Puntos sing.

Cadenas

Fijas / libres

Curvas libres

Cuando se aproxima una curva hay que prestar especial
atencion a los puntos singulares

Puntos singulares son aquellos en los que
la curva sufre un cambio brusco

& iAproximar una curva sin determinar
sus puntos singulares puede dar lugar
a muy malas aproximaciones!

Q; Mas detalles sobre puntos singulares en 3.0.2




Definicion

El. definitorios
Representacion
Aproximaciones
Cadenas

Fijas / libres

Curvas libres

Las curvas pueden descomponerse en cadenas de curvas:
Global <—> Por partes

la curva es la curva se descompone en un

una sola figura

La variacion de las

propiedades geométricas a lo -

largo de la curva no presenta
discontinuidades

conjunto de segmentos rectilineos o

curvilineos encadenados

~

e

. , \ ’
o Los cambios sélo afectan = 7
5 localmente: las partes estan
i desacopladas N

ﬁ El tratamiento
por partes no es
necesariamente
aproximado...

...pero si es
diferente

Una circunferencia es una
curva global

Al “estirar” una circunferencia
se obtiene una elipse

Dos semicircunferencias concéntricas y del mi
radio describen la circunferencia completa

Al estirar una de las dos
semicircunferencias se obtiene un ovoide

sm}




Definicion

El. definitorios
Representacion
Aproximaciones

Cadenas
Fijas / libres

Curvas libres

Una forma practica de clasificar las condiciones de
encadenamiento de las curvas es definir el “grado
de continuidad”

Habitualmente se consideran cuatro niveles o grados crecientes de continuidad:

Co NULA Los dos tramos no tienen punto en comun \




Definicion

El. definitorios
Representacion
Aproximaciones
Cadenas

Fijas / libres
Curvas libres

Una forma practica de clasificar las condiciones de
encadenamiento de las curvas es definir el “grado
de continuidad”

Habitualmente se consideran cuatro niveles o grados crecientes de continuidad:

C O NULA Ambos tramos tienen un punto en comun \

C1 POSICIONAL

TANGENCIAL

DE CURVATURA




Definicion

El. definitorios
Representacion
Aproximaciones
Cadenas

Fijas / libres

Curvas libres

(2 TANGENCIAL

Hay continuidad posicional, y, ademas, la direccion
de la tangente es la misma para el punto comun,

tanto si se le considera como ultimo punto del
primer tramo, como si se le considera primer punto
del segundo tramo




Definicion

El. definitorios
Representacion
Aproximaciones
Cadenas

Fijas / libres

Curvas libres

C 3 DE CURVATURA

ﬂlay continuidad tangencial, y, ademas el \
0

radio de curvatura es el mismo para el punt
comun, tanto si se le considera como ultimo
punto del primer tramo, como si se le
considera primer punto del segundo tramo




Definicion

El. definitorios
Representacion
Aproximaciones
Cadenas

Fijas / libres

Curvas libres

Existen otras clasificaciones mas

complejas, que distinguen entre

continuidad geomeétrica y paramétrica:

La curva tiene continuidad geométrica G1
cuando las derivadas primeras (tangentes) de
ambos segmentos curvos en el punto de
unién son proporcionales

La curva tiene continuidad parametrica C1
si ademas, los modulos de las tangentes
coinciden (tangentes iguales)

Si las derivadas segundas de ambos segmentos
curvos en el punto de unién son proporcionales,
la curva tiene continuidad geométrica G2

Si ademas, los modulos de las derivadas
segundas coinciden (son iguales) la curva
tiene continuidad parametrica C2

Gl
CO v

tg?

Gl
Cl v

G2
Cl

G2
C2




{

Definicion ;@: Para una gestion basica de las condiciones de
El. definitorios encadenamiento, se debe tener en cuenta que:

Representacion

Aproximaciones

v La transicion entre segmentos curvos sera mas suave

Cadenas C
cuando mayor sea el grado de continuidad

Fijas / libres

Curvas libres

v La continuidad paramétrica es mas restrictiva que la geométrica

Continuidad paramétrica de grado 2
implica continuidad geométrica de
grado 2, pero no al contrario




Jefinicion Atendiendo a los requisitos de disefo, las curvas pueden ser:

El. definitorios

Representacion

Aproximaciones Fijas o) Libres o

;?::??fbres analitcas <7 sintéticas
Curvas libres
Cada parametro que las Cumplen todos los requisitos de
define se corresponde con disefio, sin que éstos lleguen a
algun requisito de disefio determinar todos sus parametros

iNo se puede cambiar
ningun parametro sin que la
curva resultante deje de
cumplir algun requisito!

iSe pueden cambiar
algunos parametros sin que
la curva resultante deje de

cumplir ningun requisito!




Definicion

El. definitorios
Representacion
Aproximaciones
Cadenas

Fijas / libres

Curvas libres

Que una curva sea analitica o sintética
no depende de la naturaleza de la propia curva

Puesto que cualquier tipo de curva tiene un
numero fijo de parametros que la definen,
tenemos tres situaciones posibles:

7 Se la considera libre cuando el numero de los
parametros que la definen sea superior al numero
de requisitos de disefio

2 Se considera fija cuando el numero de los
parametros que la definen coincide con el
numero de requisitos de disefio

3 No sera util para aquellos problemas de disefio en los
que el numero de requisitos a cumplir supere al numero
de los parametros que la definen



Definicion

El. definitorios
Representacion
Aproximaciones
Cadenas

Fijas / libres
Curvas libres

Por ejemplo:

' Si deseamos una curva suave (sin cambios
bruscos de curvatura), cerrada y que pase
por tres puntos, podremos definir infinitas
curvas que cumplan tal condicion

2 Si deseamos una curva cerrada, con
curvatura constante y que pase por tres
puntos, tan soélo una circunferencia
cumplira las condiciones exigidas

3 Si deseamos una curva cerrada, con
curvatura constante y que pase por cuatro
puntos, no existe una solucion general



Definicion

El. definitorios
Representacion
Aproximaciones
Cadenas

Fijas / libres
Curvas libres

En otras palabras:

las curvas fijas son las que las curvas libres son las que
definen formas que quedan tienen grados de libertad
completamente determinadas disponibles, después de
por las condiciones imponer todos los requisitos
funcionales geomeétricos
7 - \\
4 \
/ \
\
1
)
/
/
//
Curvatura constante Curvatura constante
Cerrada Cerrada

Pasa por V1 V2y V3 Pasa por V1y V2



Definicion

El. definitorios
Representacion
Aproximaciones
Cadenas

Fijas / libres

Curvas libres

Las curvas fijas son las que se han utilizado tradicionalmente en
disefo industrial, porque:

V' Aportan geometrias con comportamiento contrastado
/ Se pueden replicar facilmente con instrumentos de dibujo

X Limitan la creatividad de los disefiadores a un conjunto de
formas basicas

Para generalizar el uso de curvas libres, ha sido necesario
disponer de ordenadores, porque:

¥ Potencian la capacidad estética del disefiador, sin comprometer el
comportamiento funcional del disefio

X Solo se puede replicar su forma, si no se dispone de:

Plantilas <> Meétodos de calculo matematico



Definicion Una circunferencia ., =

El. defnitorios solo puede cambiar == S:fmﬁ’é‘ﬁtﬁii.?.fagféﬂe
Representacion si se modifica su \ /. centro y su radio
Aproximaciones . “' )

centro o su radio |

Cadenas \
Fijas / libres |
Curvas libres

Una curva libre que inicialmente replica una circunferencia,
puede editarse hasta convertirse en una curva distinta

a8

8 Calculadora de c... [=]0/X] /

Archivo  Editar  Herramientas

— g = e e

Opcione slolelam:ia: W , \
Curva: ,— 7 F
Nombre Expresidn ‘ ‘ﬁ
% ‘w |
T "ipt d\\ "J‘h
v [FsnZprm |
o \ 5]
\_»_ﬁ_i_i_i;_iﬁ_,-/
Circunferencia creada con la calculadora de Es una curva paramétrica con

curvas paramétricas de MStation sus puntos de control



Definicion

El. definitorios
Representacion
Aproximaciones
Cadenas

Fijas / libres

Curvas libres

La principal caracteristica de las curvas libres o sintéticas
es que el disenador puede cambiar la forma:

! Sin modificar las caracteristicas intrinsecas

J Manipulando directamente ciertos elementos de control

Los elementos
de control
basicos son:

Puntos y
Tangentes

&

Manipulando los elementos de control, se consiguen diferentes
soluciones, todas ellas validas desde el punto de vista funcional

Por tanto, las curvas libres potencian la capacidad estética del
disefiador, sin comprometer el comportamiento funcional del disefo




Definicién Las condiciones que cumplen las curvas sintéticas son:

El. definitorios

Representacion

Aproximaciones /l Los elementos de control
Cad .

. tienen que ser
pocos e intuitivos

Un elemento de control muy utilizado
es el poligono de control

Fijas / libres i i .
El poligono de control se obtiene uniendo

mediante segmentos de recta
los sucesivos puntos que definen la curva

Curvas libres

Poligono de control

Sus principales ventajas son:

J Es un modo conveniente de manejar
conjuntamente puntos y tangentes

v Ayuda al usuario a imaginar
aproximadamente la forma de la curva




Definicién Las condiciones que cumplen las curvas sintéticas son:

El. definitorios

Representacion

Aproximaciones /] Los elementos de control
Cad .

e tienen que ser
pocos e intuitivos

Se dice que una curva tiene una “buena
forma” cuando:

Fijas / libres

Curvas libres

/' Es suave: no tiene grandes oscilaciones

LR

iLas curvas muy onduladas no suelen tener
utilidad practica en el disefio de formas!

2 Definen una
“buena forma”

' Es continua: no tiene puntos singulares

= =




Definicion

El. definitorios
Representacion
Aproximaciones
Cadenas

Fijas / libres

Curvas libres

Las condiciones que cumplen las curvas sintéticas son:

/l Los elementos de control
tienen que ser
pocos e intuitivos

2 : ﬁ Para facilitar su implementacién\
Definen una mediante programas de ordenador
“buena forma”

| Para definirlas univocamente

3 Proporcionan una

descripcion matematica { Para facilitar el calculo
de la curva de puntos no conocidos




Definicion

El. definitorios
Representacion
Aproximaciones
Cadenas

Fijas / libres

Curvas libres

ﬁ) Las curvas paramétricas polinGmicas basicas
Nno son practicas para diseno:

{ No son intuitivas para el usuario <[1Los parametros de los polinomiOSJ

carecen de cualquier significado
fisico 0 geométrico!

X Tienen formulaciones matematicas costosas
e inestables para los calculos numéricos

'«@i La solucion consiste en:

/[ Reformular los polinomios para que los
parametros tengan significado geométrico

/ Descomponer las curvas en
cadenas de curvas simples Es decir, se “trocean” y “encadenan” las curvas ]

Los splines y NURBS son las curvas paramétricas mas utilizadas

Q Mas detalles sobre curvas parameétricas en 3.0.3




Definicion :‘@: El uso de curvas interpoladas tipo SPLINE es simple e intuitivo:

El. definitorios

Representacion 7 La creacion se limita a: \
¢ Definir los nodos AN S

Cadenas IPo ner curvo de puntos o en modo conu’nuol

Aproximaciones
Fijas / libres
Curvas libres ¢ Definir las tangentes en
los extremos (opcional) )

~

2 A\ i s T
La edicion se limita a:

/" Mover los nodos ( ™\ /Ql
A\
\ /

¢ Anadir o quitar nodos

3 La edicién mas avanzada peré[
v Modificar las tangentes




Definicion ?@f El uso de curvas ajustadas tipo NURBS es potente pero complejo:

El. definitorios . . o
Aproximaciones Y Puntos de control Determinan el poligono de control, que controla
Cadenas aproximadamente la forma de la curva

Fijas / libres ¢ Nudos Controlar el encadenamiento de las curvas
Curvas libres y el comportamiento de cada tramo

¢ Pesos ﬁ Controlan la distancia entre la curva y los puntos de control]

Ajustando los pesos se pueden conseguir desde
lineas poligonales hasta curvas muy suaves

7 La edicién permite
modificar separadamente ﬂ)mo generar arcos de cénicas\
, como un tipo particular de NURBS
todos los parametros

Crear curvas (2

vrsallecenak

3 La edicién mas avanzada permite: T
Definir se-;lzz; Pzrr:o: : v
v Aplicar transformaciones 4
/,r \.~\.Ah-
¢ Tratar con tipos / ‘\ _

particulares de curvas N /




Para repasar

CURVAS Y SUPERFICIES
EN DISENO DE
INGENIERIA

JOSE MARIA GOMIS MARTI

UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

Capitulo 1: Teoria
general de curvas

Capitulo 6: Geometria en
ingenieria y construccion

TECNICAS DE
REPRESENTACION
GEOMETRICA

con
FUNDAMENTOS DE
CONCEPCION ESPACIAL

01



Para repasar iCualquier buen libro de CADG!

El CADG (Disefio Geomeétrico Asistido por Computador) se dedica al
estudio y definicidn de métodos para la generacion de curvas complejas.

Interatthe
Curers and

’ :

Interactlve

Curves and Surfaces
A Multimedia Tutorial on CAGD

Alyn Rockwood Peter Chambers

Se recomienda especialmente el
“tutorial” interactivo

FUNDAMENTOS |
OE LOS GRAFICOS
A\ COMN DRDENADDR

@B

/ % /|
2 ~_ N
J.A.Sellarés. /|

coleccion informatica basica

EDUNSA Ediciones y Distribuciones
Universitarias s.a.

Capitulo 2: Curvas del plano
Capitulo 4: Curvas y superficies del espacio



Para repasar Capitulo 11: Representing curves Capitulo 9: Representacion de curvas
and surfaces y superficies

Computer Graphics
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