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RESUMEN

En este trabajo se presenta un enfoque distint@letlesarrollo de un kernel de
simulacién para CNC cuya representacion interna leasada en niveles. La caracteristica
basica de la representacion basada en niveleseepajmite la realizacion de operaciones
booleanas entre modelos 3D de una forma rapidaemdal asi ser utilizada en simulaciones
donde no existe conocimiento a priori del progré@aque se esta ejecutandmiine). Para
probar dicho kernel de simulacién, se ha integdatttro del control FAGOR 8070 CNC, en
donde se ha conseguido simular sincronamenteitiasahl de la maguina. Adicionalmente,
también se ha integrado dentro del software educatiinUniSoft, logrando intercambiar las
librerias comerciales originales por el kernel gdeutacion aqui presentado. Los resultados
muestran que dichas integraciones son factiblegeyaiptienen unos resultados similares o

incluso mejores que las alternativas tradicionales.

1. INTRODUCCION

La maquina herramienta ha jugado un papel fundahentel desarrollo tecnoldgico
del mundo hasta el punto que no es una exagerdeidin que la tasa del desarrollo de

maquinas herramientas gobierna directamente lal&skesarrollo industrial.



Gracias a la utilizacion de la maquina herramiesgaha podido realizar de forma
practica, maquinaria de todo tipo que, aunque dmdaey realizada, no podia ser

comercializada por no existir medios adecuados @amnstruccion industrial.

Un sistema CNCGomputerized Numeric Control,amntrol numérico por ordenador),
es un conjunto de un software controlador y umware dedicado al corte y separacion de
material de un bruto que puede ser metalico, poloméo en general cualquier material

solido con el que se puedan realizar herramienésmentos de las mismas.

Cada sistema CNC posee una arquitectura que emnnt& generales puede ser
dividida en tres partes o modulos fundamentaleda(iMaquina fisica, (ii) el Kernel (o

motor) de procesos Y (iii) el Kernel (o motor) d@aglacion.

Figura 1: Un ejemplo de mecanizado utilizando udguma CNC. El resultado corresponde a una
simulacion de torno.

La maquina NC es el conjunto de mecanismos fistatss como el motor, los
actuadores, etc y conforma la parte hardware dsisiema CNC. La comunicacién entre
este modulo y el resto del sistema se realizavégrdel pre-procesador NC, que estéa ligado

a cada tipo de maquina.

El Kernel de procesos gestiona las comunicacionaset simulador, el usuario y la
maquina, adaptando la informacion a cada preprdoesancreto. El kernel lee e interpreta

el codigo G (que es el codigo de maquinado queesepta las acciones a ser procesadas),



calculando los pulsos eléctricos que se tienen ma&dar a la maquina usando un

interpolador.

El Kernel de procesos también recibe mensajes detpiina NC producidos por los
encoders y sensores, por ejemplo, para devolh&tuacion actual de la maquina. El kernel
de simulacion CNC es el modulo que gestiona lalaajrafica del CNCHgura 7). Puede
utilizar como informacién de entrada, tanto la ueat del programa G como la
retroalimentacion de la maquina CNC. El desarrdilbmddulo es costoso y suele utilizarse
sistemas comerciales de terceras empresas quategrados en el CNC, generalmente de

una forma fija y cerrada, por lo que su posterambio o eliminacion es complicada.

La motivacion de este trabajo es intentar demogtrarse pueden desarrollar sistemas

de simulacién alternativos y que pueden ser integran sistemas actuales de produccion.

Este trabajo presenta el kernel de simulacion quéas integrado dentro de dos

sistemas comerciales de caracteristicas diferentes.

La primera seccion analiza el trabajo previo fielzedo con las capacidades de los
sistemas comerciales existentes y en las estrgcintarnas sobre las que se basan las
modularidad y la interoperabilidad de los diferergaebsistemas. En la segunda seccion, se
describen las principales caracteristicas del ket@mesimulacion que va a ser integrado. En
las secciones finales, el proceso de integracitws yesultados obtenidos son comentados.

Para finalizar, las conclusiones y el trabajo fotswn expuestos.

2. ESTADO DELARTE

La simulacion virtual de mecanizado CNC ha sidoestigada extensamente por
diferentes autores. Algunas de las técnicas t@udes no almacenan ninguna informacion

geométrica durante la simulacion, sino que simpfgenenodifican la salida grafica en



pantalla utilizando técnicas basadas en imagendasi&a base de la mayoria de soluciones

comerciales para simulaciéon de mecanizado CNC.

Sin embargo, este tipo de técnicas basadas en nnti@gen importantes limitaciones,
como pueden ser: i) la regeneracion de una nuesta desde un punto de vista diferente
requiere recalcular la simulacién completa y iidiicultad para detectar errores bajo unas
tolerancias realistas. Por otro lado, la simplididie la representacion y la velocidad son

aspectos positivos a tener en cuenta.

Existen otro tipo de soluciones que almacenan emdaoria del ordenador los
resultados intermedios, teniendo una representgeométrica 3D de los objetos dinamicos,
lo que permite mantener la representacion de f@enaanente e independiente del punto de
vista, mejor control de la exactitud de la georaetileteccién de colisiones geométricas,...

Van HooKk? extendi6 en sus trabajos la estructdrBuffer (denominada estructura
Dexe) para la verificacion grafica. En su trabajo pré§aun método decanpara convertir
superficies a elementos definidos segun la reptasién Dexel En cadaDexel almacena

los valores d&-Bufferde la superficie mas cercano y mas lejano.

Otras técnicas tradicionales dentro de la Geome@@mputacional son las
representaciones i)B-Rep ii) CSG (Constructive Solid Geometry) iii) HSD

(Descomposicion Espacial Jerarquica).

A pesar de que la representaciBiRepes la mas utilizada en el modelado de solidos
dentro de los sistemas CAD actuales, su utilizagéam representar solidos dinamicos
(aquellos cuya geometria cambia en el tiempo), ceondos que existen en las simulaciones
de mecanizado NC, no es compatible con las necksidde velocidad e interactividad que
una simulacién virtual requiere. Un problema simibgurre con la estructur@SG con

ordenes computacionales en torno a?p@onde n es el nimero de primitivas-



Para poder solucionar los problemas computaciongles la simulacion de
mecanizados NC conlleva, se suele recurrir a tasnigie aproximan la geometria o que

subdividen espacialmente el espacio de trabajo

La representacion en voxeles es la técnica mascalagilizada para subdividir
volimenes (octree clasicosoctree extendidds?) y combina en una sola definicién
particion espacial, representacion de soélidos yodeppara operaciones booleanas. El
inconveniente de esta representacion es la gratdadnde memoria que requiere para
obtener resoluciones aceptables.

Maend utiliza el esquem&-Map, donde la pieza se aproxima por un conjunto de

vectores alineados con el eje Z, lo que restriaggplicacion a mecanizados de 3 ejes.

Las representaciones basadas en niveles (o capasanspliamente utilizadas en
entornos de telemedicina asistida por ordenadoidelse generan modelos 3D a partir de un
conjunto ordenado de niveles 2D (scanners, CAT’s$in embargo, son soluciones que no

tienen en cuenta el tiempo real y la interactividad

Es este trabajo, se utiliza un kernel de simulacjga utiliza como representacion
interna una basada en niveles, cuyas caractesidtig@sicas son: i) realizar operaciones
booleanas de forma interactiva, i) permitir lasuadlizacion interactiva en 3D, con
independencia del punto de vista, iii) capacidatle®xportar e importar la geometria, iv)

aceleracion grafica por hardware utilizando OpenGL.

3. KERNEL DE SIMULACION. REPRESENTACION GEOMETRICA

El kernel de simulacion esta basado en una repgexsén basada en niveles (LBR,
Level Based RepresentatjorLos objetos LBR se aproximan utilizando un cotgude
niveles paralelos espaciados uniformemente cuytandise se denominBelta. Cada nivel

esta compuesto por una serie de contornos narersectantes y coplanaresy(ra 9.



Figura 2: Un solido LBR mostrando su visualizackih (izquierda) y su aproximacion en niveles
(derecha).

El nivel de precision obtenido viene determinadoectamente por el nimero de
niveles que se hayan utilizado, o lo que es lo mjgor el valor d®elta
3.1 Operaciones Booleanas

La caracteristica principal de esta representati®R es la posibilidad de realizar
operaciones booleanas entre objetos LBR de unaafoampida y eficiente. Una operacion
booleana entre dos objetos LBR, se descomponegsauie de operaciones booleanas entre

niveles 2D, en donde un nivel pertenece a un olyjetbotro nivel pertenece al otro objeto

(Figura 3.

INPUT A INPUT B

RESULT (A-B)

Figura 3: Un ejemplo de operacion bolean entreotijetos LBR.



La operacion booleana en 2D se convierte en ladarwzasica de bajo nivel, habiendo

en la bibliografia varios autorés? que han aportado soluciones eficientes y rapidas.

Desde el punto de vista computacional, la utilizadale la descomposicién en niveles
reduce la complejidad algoritmica de la operacionldana. Mientras hacerla de forma
tradicional tiene un coste computacional de O(f&d)tilizacion de la descomposicion en
niveles reduce dicho coste a O(NL x (n x log n }dgnde NL es el nUmero de niveles que
intervienen en la operacion booleana, n es la maelipuntos por nivele y k la media de

contornos por nivel.

3.2 Particién Espacial. Regiones

Sin embargo, para obtener un rendimiento suficipata su utilizacion en tiempo real,
es necesario realizar optimizaciones al sistemartir ple algunas variables que puedan ser

controladas.

Una de las variables que mas afecta a la operdadleana en 2D es el nUmero de
puntos involucrados en dicha operacion. Limitanddha nUmero se pueden obtener una

mejora sustancial.

Figura 4: Diferentes particiones espaciales panaigsmo modelo LBR. De izquierda a derecha: 1x1
regiones, 2x2 regiones, 4x4 regiones y 8x8 regiones

Para ello se introduce una particion espacial\alrde objeto, subdividiéndolo en un

conjunto de regiones, cada una de las cuales elsjeto LBR €igura 4.

Al realizar esta subdivisidon se optimiza el procesalos aspectos:



i) Se aprovecha la localidad temporal y espaciatreEun instanté y el siguiente, no
suele ocurrir que la herramienta se mueva en expesdo que la region afectada por la
herramienta es, sin riesgo a equivocarse, la mgneaen el instante anterior. Esto tiene
como consecuencia, que temporalmente hablandones si se estuviera trabajando con un
bruto de tamafio mucho menor, lo que reduce la ajidat de las operaciones boolenas

subyacentes.

i) La propia operacion booleana. Como se ha coatkenpreviamente, el hecho de que
los niveles enfrentados tengan menos puntos y meoo®rnos afecta positivamente al
rendimiento de la operacion booleana 2D, lo quendd en una optimizacion global de la

operacion booleana 3D.

Sin embargo, la inclusién de la subdivision espamdalleva un coste asociado. En
cada instante, hay que seleccionar qué regionés siindo afectadas por el movimiento de
la herramienta. Esta seleccion tiene un coste itiigioo que varia entre O(log NR), en caso
de utilizacién de estructuras arbéreas, y O(NR),caso de utilizar estructuras lineales,

siendo NR el numero de regiones del objeto 3D.

3.3 Reconstruccion

Los algoritmos de visualizacion de modelos LBR swds complejos puesto que es

necesario reconstruir la geometria 3D a partiodenlveles que lo conforman.

Una de las formas mas sencillas de realizar estmséruccion es la extrusion de los
niveles en la direccion perpendicular al plano lpsecontienen. De esta forma, se obtendria
un objeto 3D que consta de los niveles y sus artras, conformando un solido 3D que se

puede triangularizar y dibujar en pantalla.



Sin embargo, los gréaficos obtenidos tienen un efescalera’, Io que provoca que la
calidad grafica obtenida no sea alta. Para elineste efecto ‘escalera’, se propone la unién
de cada par de niveles consecutivos. Esto reqgueeecada nivel tenga conocimiento de

cuales son sus niveles adyacentes y lo que eswmpastante, como unirse a ellasgira 9.

Figura 5: Visualizacion de un objeto LBR modificguar una herramienta ball-end. a) Uniendo niveles
consecutivos y b) Extruyendo perpendicularmenta cakl hacia el nivel siguiente.

3.4 Generacioén de volimenes de barrido

Las operaciones booleanas ya descritas toman catredda dos sélidos 3D. Uno de
ellos es la representacion del bruto en un instdad®. El otro es el volumen de barrido de
la herramienta actual desde su posicion antergur posicion actual, lo que se define como

un movimiento de la herramienta.

La algoritmo para la generacién del volumen deitbartoma como entrada la propia
definicion de la herramienta actual (su perfil gétnmo) y la definicion del movimiento
realizado. A la salida se obtiene un sélido repriegl® en niveles compatible con la
definicién interna del bruto. Posteriormente, saiza la resta booleana entre el bruto y el
volumen de barrido, cerrandose asi el ciclo.

Hay dos formas de generar la geometria del volutkeebarrido de la herramienta. La
primera es generar la geometria 3D del volumenadedo (triangulos) para posteriormente
intersectar dichos triangulos con una serie de oglaparalelos. Esta opcion es



algoritmicamente costosa, ya que al coste de largeidn del volumen de barrido poligonal
inicial, hay que afadir el coste de intersectamcawdo de los triangulos generados por la
serie de planos paralelos, lo que generaria urad®itineas que hay que ordenar para poder

generar los contornos que conforman los nivelesaguaximan el volumen de barrido.

Otra opcion es generar de una manera directaivetea que aproximan el volumen
de barrido utilizando el conocimiento que se digpaomo es la propia definicion de la
herramienta y los movimientos permitidos por lamasPara cada par de herramienta y tipo
de movimiento, se resuelven las ecuaciones matmsatbbteniendo la informacion
suficiente para poder generar los niveles en lessgudescompone el volumen de barrido.
Sin embargo, realizar este tipo de analisis maiemgaara todas las combinaciones de tipos
de herramienta y de movimientos es costoso en @uwatiempo de desarrollo y analisis se

refiere.

Es por este ultimo factor que se sugiere la impadh de una combinacion de ambas
opciones. De todas las herramientas posibles |secgman aquellas que son mas utilizadas
y aquellos movimientos mas tipicos en programas Cbhitvencionales. Este subgrupo de
herramientas y movimientos se implementa de forficgeste utilizando la segunda opcion
planteada. El resto de combinaciones de herramietitgo de movimiento se ejecutaran
utilizando la primera opcién. De esta forma se duso compromiso entre eficiencia

conseguida y el tiempo de desarrollo de la solucion

Con este sistema hibrido, se puede extender fauiémed conjunto de herramientas y

movimientos optimizado segun las aplicaciones.

3.5 Procesos de corte implementados en el kernel simulacion

Actualmente, el simulador es capaz de tratar ma@ntos lineales y en arco, en
distintos tipos de mecanizado, como son fresadmrnoty torno eje C. A continuacién se

detallan que operaciones de corte estan presentdkernel de simulacion:



Operaciones de fresado.

a) Mecanizado de 2.5 ejes con herramientas citiasglriconicas y ball-end en los tres
planos principales.

b) Mecanizado de 3 ejes completos con la herramieitindrica en los tres planos
principales.

Operaciones de torno

a) Torno tradicional con herramienta genérica.

b) Torno eje C con herramienta cilindrica.

4. INTEGRACION

El proceso de integracion del modulo de simulas@mlescribe a continuacion y esta

compuesto por las siguientes acciones.

1. Elegir los sistemas comerciales objetivo

2. Especificar un APl de comunicacion comun a Istesias comerciales elegidos e
implementarla.

3. Integrar el kernel y el API dentro de los sisientomerciales y probar los

resultados.

4.1 Sistemas Comerciales

Los sistemas comerciales elegidos han sido dos:

El primero es eFAGOR 8070 CNC(Fagor Automation) que puede controlar hasta 16
ejes, 3y 4 ‘spindles’, teniendo la posibilidadinegrar software de terceras empresas. Esta
capacidad es la principal razén por la que ha sldgido como candidato para realizar la

integracion del kernel de simulacion.



En este escenario, el kernel de simulacidn tomaocentrada la salida directa (o
feedback) del control CNC, lo que se denomina sgiah online, y la caracteristica
principal que posee es que no esta garantizadtagatida tedrica (del programa CNC) y la
simulada sean iguales. El objetivo es, por lo taftdosimulacion tiene esté lo mejor
sincronizada posible con la salida de la maquin& Ctdn solo sabiendo donde esta la

herramienta en cada instante de tiempo.
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Figura 6: Arquitectura del Kernel de Simulacidros datos de entrada de la maquina NC son filtrados
y encolados (izquierda). Con cada movimiento, unmen de barrido es generado por el Modulo de
Volimenes de Barrido, usando la descripcion defesmienta activa. Finalmente, la operacion boalesn
llevada a cabo entre el volumen de barrido y eidbiLa etapa final es la visualizacion, donde sdiza la
reconstruccion del bruto y se genera la imagenagréhal.

El control FAGOR 8070 CNC envia la posicion de éaramienta y del bruto cada 2
ms. Esto es una altisima frecuencia que produce @@mientos pequefiisimos cada
segundo. ElI mero hecho de leer y procesar estadentequiere un alto porcentaje de CPU,

afectando al rendimiento del kernel de simulacién.

Como primera fase, es necesario realizar un fotrdel los datos de entradag(ra 9,
para de esta forma, reducir la cantidad de purtites (ue entran al kernel de simulacion.
Este filtro esta compuesto por una combinacioniltted temporales y espaciales, es decir,

para una posicion dada, un punto se eliminara si:



- esta alineado con los 5 puntos anteriores.

- ha pasado menos de 10 ms.

La primera restriccién pretende conseguir movinugtineales lo mas largos posibles,
ya que el kernel de simulacion es mas eficienteséos casos. La segunda restriccion obliga

a que al menos haya un movimiento cada cierto temp

El hardware disponible para el kernel de simulacigele estar limitado, y ademas la
simulacién misma es una tarea mas dentro de laegos del control y sin prioridades de
ejecucion. Esta caracteristica elimina toda paddul de contar con hardware especializado

y de alto rendimiento, que pueda ayudar a mejdraneimiento del kernel de simulacion.

El segundo escenario es el softwalinUniSoft, un sistema de simulacion
pedagogico que simula programas de CNC en ent®@osnalizando los posibles errores
cometidos. Tiene una alta calidad grafica ya quegdeen software propietario y comercial
las tareas de generacion de los graficos, la agman mecanica de los programas CNC vy la
deteccién de errores producidos durante la simataci

En contraste con el anterior escenario, en esenago se carece de una maquina real
y por lo tanto, la sincronizacion no es necesdiaminando esta restriccion, el tiempo de
simulacién obtenido se reduce a una aproximacidmetodologiasbest-effort, es decir,
realizar la simulacion tan rapido como sea posiple; lo que, a mayor capacidades
hardware (tanto en CPU como en tarjetas grafices)pbtendran mejores tiempos de

simulacion y mejor calidad grafica.

4.2 APl de comunicacion

Para poder integrar el kernel de simulacién ensesisiemas tan diferentes, la primera
tarea es tratar de encontrar el conjunto comunudeidnes que ambos escenarios van a

utilizar. Este conjunto de funciones se determinadgalmente, mediante una serie de



reuniones entre responsables de ambos productosicieo principal del APl se desarrolla
especificando sistemas de referencia, unidades etkdey vocabulario, cédigos de error,
cbdigos de funcion, estructuras basicas, y se aamggita con una descripcion completa de

las funciones clave del API.

Segun se implementan distintas funciones basida&Rlese afiaden otras funciones a
la definicion del API. Estas nuevas funciones s@s especificas, algunas incluso orientadas
a un solo sistema comercial, debido a que las mkzzkss de ambos sistemas comerciales no
son exactamente las mismas, lo que puede consdertara ventaja debido a que la
funcionalidad extra del APl puede ser utilizadaekfuturo, extendiendo asi las capacidades

de su producto.

5. RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados esperados en simulaciones onlinge®ia diferencia de tiempos entre
la entrada de datos de la simulacion real y laaligacion grafica obtenida tras la simulacion
sea la minima posible, es decir, conseguir la raimzacion entre la simulacion real y la

virtual.

Como ya se ha expuesto anteriormente, no existginitipo de preproceso lo que
implica que no se puede precalcular nada, o loegue mismo, que dado un movimiento, se
tenga que realizar todos los pasos geométricos letmspsecuencialmente. Operaciones
costosas como la operacién booleana, la recongirud® o el dibujado en pantalla deben

ser realizados con la mayor rapidez posible.

La velocidad del sistema esta limitada por el nands operaciones booleanas por
segundo que el hardware del sistema puede reaitaque hay que afiadir que no todas las

operaciones booleanas son igualmente costosas.



Figura 7: Algunos resultados de simulacion. De ieqla a Derecha: Fresado 2.5D, Torno 2.5D,
Fresado 3D y Torno Eje C.

En consecuencia, el rendimiento del sistema estidatio tanto por el nimero de
operaciones booleanas como su complejidad indikidRara optimizar el niumero de
operaciones boolenas que se requieren, se puethamrreel nimero de niveles que

aproximan los modelos 3D, lo que equivale a redelaiimero de operaciones booleanas.

Para optimizar la complejidad algoritmica de lasrapiones booleanas es necesario
gue el nimero de puntos esté controlado. Para sHlopuede hacer uso de distintas
particiones espaciales (dividir el bruto en un nimmferente de regiones) de forma que el
namero de puntos por regién esté acotado dentrlo dgie el hardware pueda simular.
Ambas optimizaciones en conjunto permiten la sigidla online de procesos de

mecanizado simples y de media complejidad.

En situaciones totalmente adversas, como puedaenaglos enormes de simulacion,
tanto en duracién como en extension, el sistemsmelacion necesita una eleccion optima

de los parametros para que la simulaciéon puedarfieva cabo satisfactoriamente.

En laTabla 1se muestran los resultados de los test realizadsssignificativos. Se han
elegido tres modelos de complejidad diferente yobtenido el tiempo de simulacion
utilizando diferentes particiones espaciales. Témke muestra el tiempo de simulacion real
gue la control FAGOR 8070 CNC obtiene por si sklkay que hacer notar, que es imposible

gue el tiempo de simulaciéon sea menor que el tierapbdel control CNC, puesto que el



kernel de simulacion obtiene los datos una vezetjypeopio control CNC los ha procesado.

Por lo tanto, el objetivo de las pruebas es congrebla diferencia de tiempos se acerca a

cero.

. Tiempo de
Modelo NUumero . iy
(Complejidad) | Regiones Slmlzlsa)lmon Factor
1x1 1740 10.2
_ 4x2 221 1.3
(baja) 8x2 174 1.02
Maqu Real 170 1.0
1x1 2020 9.6
Test-2 2x4 228 1.10
] 4x8 211 1.01
(Media) 8x16 305 1.45
Maqu Real 210 1.0
1x1 4215 9.3
4x2 920 2.04
Test-3 8x4 509 1.13
(Alta) 8x8 470 1.04
16x16 554 1.23
Maqu Real 450 1.0

Tabla 1: Tiempos de simulacion para tres modelfsrafites con diferentes complejidades y variando el
namero de regiones. El factor se ha calculado idgnab el tiempo obtenido por el tiempo de mecarmzadl.

La complejidad de cada modelo es subjetiva, sidoepara clasificar los modelos segin sean sendillos
complicados de simular.

En la misma tabla se puede encontrar que tantogbanadelo simple como para el de
complejidad media, se puede encontrar una simulasiocrona con la simulacion real
(véase los tiempos en negrita). Para el modelo oyl mejor tiempo obtenido tiene un
desfase de 20s (un factor de 1.04), lo que confiqgua el kernel de simulacion posee
problemas con modelos complejos y que hay querafimeho los parametros del sistema

para poder obtener unas simulaciones sincronaks eoaquina real.

6. CONCLUSIONES

Se ha mostrado que la integracion de un kernelim@lacion en dos sistemas

comerciales es posible. Ademas, dicho kernel deulagion se ha desarrollado con un



enfoque distinto al de la mayoria de sistemas odales, ofreciendo las mismas

prestaciones que los mismos e incluso mejorandolas.

La integracién se ha realizado a traves de un APtamunicacion que permite ser

integrado en distintos entornos de simulacion.

Los resultados de diversas simulaciones muestrarelgkernel de simulacién obtiene
tiempos de simulacién sincronizados con los tienmgases en la gran mayoria de los test
realizados. En situaciones adversas, el sistensamddacion tiene que ser configurado muy

rigurosamente para que la simulacién tenga lugaindgorma interactiva y sincronizada.

7. TRABAJO FUTURO

Viendo los resultado obtenidos, la busqueda de ejormnendimiento es la tarea mas
relevante. Aunque el rendimiento del kernel de &eian es bueno para modelos sencillos,
es muy importante obtener una parametrizacion carreel sistema para obtener un
rendimiento optimo. En modelos complejos, esteaafiento de los parametros es incluso

mas dificil y a la vez, més necesario para obtenegendimiento adecuado.

Un sistema predictivo y adaptativo, utilizando iéas de control seria una ayuda al
sistema de simulacion, de forma que, monitorizaladovariables principales del sistema,
pueda actuar adaptativamente sobre las variablesrdel del simulador, para obtener una

simulacion mejor.

Otro aspecto a mejorar es la calidad grafica gelagta que es algo importante para el
usuario final. Este aspecto esta muy influenciadogb hardware gréafico utilizado, por lo
gue una mejora en dicho hardware puede aportaenefibio considerable. Sin embargo, no
todas las ventajas vienen del hardware. La mejerdod algoritmos de reconstruccion
(generacion de geometria y sus normales), ayudarabtener un alto realismo en los

modelos.
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