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Resumen

Todo proceso industrial implica, por si mismo, la utilizacion de equipos y herramientas para la consecucion de
sus objetivos. La utilizacion de los equipos y herramientas acarrea un proceso de deterioro, por € cual es necesa-
rio realizar mantenimiento, reparaciones y reemplazos de éstos. Las bombas centrifugas forman parte de muchos
procesos productivos, en una amplia variedad tanto de pequefias como de grandes industrias. Conocer cuando de-
ben realizarse reparaciones, mantenimientos o reemplazos sobre estas bombas es una labor que no siempre resulta
sencilla o evidente, 1o que implica la adquisicion de equipos para la deteccion de fallas. La visualizacion del fun-
cionamiento interno de bombas centrifugas a través de la utilizacién de sistemas computacionales, proporciona
una herramienta para hacer la tarea de deteccion de fallas mas sencilla, y a través de la simulacion en ambientes
virtuales es posible ver los efectos en |os componentes que son susceptibles al fendmeno de desgaste. Los ambien-
tes virtuales no inmersibles son una variedad de los ambientes de realidad virtual, y no requieren del hardware de
inmersion, lo que proporciona una ventaja por su bajo costo. El Lengugje de Modelacion de Realidad Virtual
(VRML) es un estandar para la creacion de este tipo de ambientes virtuales no inmersibles, con éste se puede crear
escenarios virtuales interactivos, controlados a través de un interfaz creada para tal fin, que bien resulta en una
aplicacion independiente o en una aplicacion para la distribucion en la Web (applet). A través de VRML se logra
dar solucién total o parcia a problemas para los cuales no era posible la utilizacién de las herramientas existentes,
0 bien dar un nuevo empuje a soluciones en donde € componente gréfico era pobre o inexistente.

Palabr as clave: Visualizacion, realidad virtual, inspeccion, bomba centrifuga, buscador.

Design and implementation of an inspection system to visualize a
centrifugal pump in avirtual reality environment

Abstract

All industrial process implies, by itsdlf, the use of equipments and tools in order to achieve its goals, and also
a process of deterioration in them. Thence, it is necessary a strategy of maintenance, repairment and replacement
of the equipment and tools. Centrifugal pumps are part of many productive processes, in a wide variety, in small
and big industries. Knowing the best time for the maintenance or replacement of these pumps is not an easy or
simple task to accomplish. Thus, the acquisition of equipment for fault detection becomes very appropriate. The
visualization of the internal operation of a centrifugal pump, using a computational system, provides a tool to
make fault detection a simpler task. Using a virtual environment, it is possible to see the effects on the compo-
nents that are susceptible to the wear phenomenon. A non-immersible virtual environment is a variety of the vir-
tual reality environments that do not requireimmersion hardware and offers advantages due to the lower cost. The
Virtual Reality Model Language (VRML) is a standard for the creation of the non-immersible virtual environment
type. VRML allows the creation of interactive virtual stages controlled through an specially designed interface,
resulting in an independent application or a Web distribution application (applet). VRML makes possible the par-
tial or complete solution of problems for which the application of existent tools was not feasible, and a new
perspectiveis given for solutions where the graphical component was poor or almost nonexistent.

Keywords: Visualization, virtual reality, inspection, centrifugal pump, browser.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo de las nuevas tecnologias que avan-
zan a paso vertiginoso, ha creado para € ciudadano
de hoy, la mentalidad de que la solucién a cualquier
problema, por complejo que sea, puede hacerse a tra-
vés de la utilizacion de computadores. Si bien esto es
cierto, también es cierto que a corto plazo no siempre
resulta sencillo o practico la utilizacion del computa-
dor para dar soluciones a un problema; pero puede
hacerse en forma parcial, para después estructurar la
solucién global inicialmente planteada.

El proceso de dar soluciones parciales a proble-
mas de gran envergadura o complejidad, se ha venido
llevando a cabo en muchas &reas, por gemplo, hace
pocos afios € concepto de realidad virtual, resultaba
ciencia-ficcion, y poco a poco su evolucion ha dado
el fruto requerido, primero con la aparicién de los
ambientes gréficos, y luego con la integracién del
hardware a estos ambientes. Esta evolucion no siem-
pre es lenta, y no siempre puede preverse con claridad
hacia donde va, 0 que se tendra luego de algun
tiempo.

Sin embargo, esto no priva de la exploracion en
otras &reas, cada dia podemos ver como hace una
nueva &rea de estudio, en donde se utilizan recursos
computacionales para su studio, sin importar que tan
complgjo parezca ser 0 que tan imposible. Un claro
giemplo de esto esta en d proyecto que llevan a cabo
varios paises a escala mundial en d area de estudio de
genoma humano, hace 20 afios era una tarea imposi-
ble, hace 10 se convierte en posible y hoy por hoy
esta a punto de concluir.

Como en e caso del ggemplo anterior, € érea de
ingenieria de predicciones es complga, y aln se en-
cuentra en etapa de desarrollo, cada dia cuenta con
mayores adeptos en busqueda de soluciones a proble-
mas como la prediccion del comportamiento de equi-
pos en funcionamiento que sufren deterioro por causa
de la interaccion con agentes erosivos que producen
cambios dimensionales en varios de sus compo-
nentes.

La industria, debido a que se ve directamente
afectada por este fendmeno, realiza inversiones con €
fin de solventar de alguna manera € problema que
representa conocer con anticipacion cuando sus

equipos deben ser reemplazados total o parcialmente,
para asi tener bajo control estos sucesos y realizar
preventivamente las correcciones necesarias para
minimizar € impacto sobre su proceso productivo.

Tal vez uno de los componentes industriales de
mayor uso sea las bombas, y en particular las bombas
centrifugas. Estas son utilizadas para transportar flui-
dos necesarios en € proceso productivo, sea cual
fuese éste, y @ correcto funcionamiento de las bom-
bas es fundamental. El desgaste es uno de los
fendmenos que se hace presente con mayor frecuen-
cia en este tipo de equipos, y que ocasiona fallas en
su funcionamiento, Ilegando incluso en los casos més
severos alaparalizacion total de la bomba.

Para la visualizacion del desgaste es necesario
desarmar la bomba, luego rearmarla. Esto debe
hacerse cuando setiene la sospecha, bien por & com-
portamiento de la bomba, o bien por recomenda-
ciones del fabricante. Pero si pudiésemos ver en €
interior de la bomba y observar € proceso de des-
gaste, se sabria con exactitud cuando realizar € de-
sarme, y en otro caso, € reemplazo completo de ésta.

Los ambientes gréficos han sido utilizados para
representar através del computador € mundo real, de
ali nace la nueva concepcion de realidad virtual.
Aunque esta revolucion no ha terminado por com-
pleto, sus efectos pueden sentirse, pero la necesidad
de equipos especiales limita e alcance de la tec-
nologia de realidad virtual; es asi que nace un nuevo
concepto para redlidades virtuales no inmersivas, y
con dla nace VRML, que proporciona las mismas
caracteristicas de los ambientes virtuales, pero sin la
capacidad deinmersion [1-2].

2. METODOLOGIA

Antes de adentrarnos en la seleccion del ambiente
virtual, debemos entender con claridad que son los
ambientes virtuales no inmersivos y su relacion con
VRML.

Los ambientes de Redlidad Virtual (VR) permiten
lainteraccion del usuario con un ambiente gréafico
tridimensional, y en donde este usuario se encuentra
inmerso. Existe una variante de este modelo, los
ambientes virtuales no inmesivos, en donde €
usuario no puede “introducirse” en e ambiente
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sino interactuar con éste, a través del teclado y raton.
VRML es un estandar para la creacion de escenarios
tridimensionales no inmersivos, pero por si solo, no
congtituye d escenario, necesita del software que
despliega € mundo virtual. Este software (Browser
VRML) carga d archivo en VRML, los objetos, la
iluminacion, las texturas, sonidos, acciones, dejando
preparado e ambiente para su interaccion con €
usuario [3-5].

Un mundo virtual o escenario virtual en VRML es
un archivo de texto con la extensiéon WRL, que con-
tiene la definicion de los objetos y sus caracteristicas
para desplegarse en € Browser VRML.

El Browser VRML permite cierto nivel de control
sobre sus objetos del mundo virtual, acciones como
zoom in, zoom out, desplazamiento horizontal y ver-
tical, rotacion, son previsto por € software; pero no es
posible eliminar o agregar objetos, cambiarles e color
ni cualquier otra caracteristica[6].

VRML permite la creacion de mundos virtuales
gue manipulan los objetos contenidos en éste. La ma-
nipulacion estd limitada a algunas caracteristicas de
los objetos y su creacion es compleja, ademés de ser
rigida. Por gemplo, es posible hacer rotar un objeto
(por si solo) pero para esto es necesario crear €l objeto
en primera instancia, luego crear un segundo objeto
(invisible en & Browser) que controla la rotacion, y
un tercer objeto que inicia y detiene la rotaciéon,
ademés hay que crear vinculos entre cada uno de estos
objetos, parainstruir a Browser acerca de la rotacion;
Este proceso habria que hacerlo para cada objeto que
se requiera rotar, y € proceso es similar para cada
caracteristica que se desee cambiar de un objeto.

En la especificacion de VRML 1.0 este dina-
mismo eraimposible pero para VRML 2.0 se incluyo,
ademés de la posibilidad de manipulacion de los obje-
tos del Browser, la posibilidad de manipulacion ex-
terna, es decir, a través de una interfaz gena a
ambiente virtual, utilizando una External Authoring
Interface o EAI contenida en la especificacion de
VRML 2.0y ampliadaen VRML 97 [7].

La EAIl permite manipulacion del Browser y de
los objetos contenidos en éste, permite agregar y
eliminar objetos del Browser, cambiar € tamario,
posicion, color, rotacién, y casi cualquier otra

caracteristica de los objetos. Para que sea posible la
construccion de una EAI se necesita tener las especifi-
caciones que proporciona € fabricante del Browser,
ademés las bibliotecas necesarias, proporcionadas
también por e fabricante.

Actualmente existe un gran nimero de Browser
VRML adaptados para archivos de VRML 97, entre
estos podemos mencionar a Inter'View y Cosmo
Player 2.1, ambos con capacidad para la creacion de
una EAIl y de mango e instalacion muy sencillos,
ademés de que pueden gecutarse en plataformas
Windows 95/98/NT4.0. Para plataformas como Linux
y Unix son escasos los ambientes virtuales que
pueden encontrarse, y para € momento de la reali-
zacion de esta investigacion, no existe ningln
Browser VRML que permita la construccion de una
EAI para plataforma Unix o Linux [8-9].

La adquisiciéon de un Browser VRML no es sufi-
ciente para hacer posible la visualizacion de un ar-
chivo VRML, ésto se debe a que € Browser no es un
programa completo, es un plug-in para navegadores
Web.

Principalmente la diferencia entre InterView y
Cosmo Player se debe a que & Cosmo Player fue €
primero en hacer su aparicion, permite mayor fun-
cionalidad, la documentacion es mas extensa y puede
instalarse sobre cas cualquier navegador Web,
ademés de ser d mas utilizado. Por estas razones y
para fines de esta investigacion se dligio la utilizacion
del plug-in Cosmo Player 2.1 desarrollado por
Computer Associates International Inc. Utilizando e
modelo de applet y con programacion en Java. Se uti-
liza lalibreria NPCOSM OP21.ZIP, proporcionada por
Cosmo Software, que contiene las clases que permiten
lainteraccion de la EAI con € ambiente virtual [10].

3. DESARROLLO DE LA INTERFAZ (EAI)

Para poder dar una buena explicacién de este
paso, es necesario establecer abreviaturas para los
diferentes elementos que se utilizaran, éstas se men-
cionan a continuacion:

MV (Mundo Virtual): Archivo de texto con ex-
tension WRL que contiene informacién en
VRML deuno o mas EMV.

Rev. INGENIERIA UC. Val. 10, N° 2, Agosto 2003 45

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Sistema deinspeccion de bomba centrifuga

EMV (Elemento dd Mundo Virtual): Objeto o
pieza que forma parte del mundo virtual. Cada
EMV puede o no desplegarse en e ambiente vir-
tual.

BVRML (Browser VRML): Donde se visualizan
los objetos del MV.

EBV (Elemento del Browser VRML): Todo ob-
jeto que pertenece a ambiente y sobre & cual se
tiene contral.

EEAI (Elemento de Interfaz): Todo objeto creado
en la interfaz y que tiene equivalente en €
Browser VRML.

Ahora bien, los objetos que se muestran en €
BVRML pueden manipularse a través de la interfaz.
Para esto es necesario crear un nuevo objeto (EEAI)
que posea las caracteristicas que se desean controlar.
Este objeto no pertenece al BVRML ni a mundo vir-
tual, es un objeto de la interfaz, pero es a través de
éste que se controla un objeto del BVRML [11-13].

Si se quiere controlar 0 manipular todos los ee-
mentos del ambiente (EBV), deben crearse tanto ele-
mentos de la interfaz (EEAI) como elementos (EBV)
gue se quieran controlar. Este control se llevaa cabo a
través de larecepcion y envio de eventos desde y ha-
cia d BVRML. Cada demento de la interfaz debe
estar equipado con las directrices de eventos que se
quieren controlar, ademas debe construirse d MV
adecuado para la recepcion de eventos. Por giemplo,
S se desea controlar larotacion de un elemento desde
lainterfaz, digamos que queremos hacer un cubo rota-
tivo, entonces en primera instancia se debe crear en €
MV la definicién para recibir un elemento desde e
exterior, escribiéndose la siguiente linea en € archivo.

4. DEF nomNodo Group {}

Donde nomNodo es cualquier nombre que se le
quiere dar a este nodo. Esta linea crea una definicion
vacia, sin eementos, ni tamario, ni color, ni forma.
Este nodo vacio es la ventana para € ingreso de unos
o devarios EEAI. Enlainterfaz se captura este nodo a
través del método getNode, esto crea un vinculo entre
el MV y la EAI. Posteriormente se crean los objetos
gue se desean controlar, esto se logra utilizando la
funcion de la libreria createVrmlFromString, la cual
solo necesita una cadena (String) que contenga la
misma estructura de VRML para la creacién de obje-
tos[14].

Para crear los EEAI es necesario tener la codifi-
cacion en VRML de los objetos que se desean, y la
IRV adquiere estos objetos desde los archivos de la
bomba. Para tal fin se proporciona la capacidad de
especificar € archivo que se desea cargar, luego se
analiza extrayendo de cada archivo las piezas de la
bomba de la siguiente manera:

Luego de abrir d archivo, se extrae todo su con-
tenido en una variable tipo String, y se cierra €
archivo.

Con esta variable se andliza € texto dd archivo,
en busca de nodos "IndexedFaceSet", campos
"material”, nombre de las piezas, indicadores de
rotacion y el tiempo de vida Util.

Con cada nodo "IndexedFaceSet", "material”,
nombre e indicadores de rotacién se construye un
EEAI, que esta dotado de capacidad para rotar,
trasladarse, cambiar de color y cambiar de posi-
cion. Todos los EEAI  estan agrupados en una
estructura de vector para su manipulacion.

Luego de creados los EEAI en € vector, se re-
corren uno a uno, buscando € indicador de ro-
tacion, para crear una copia de todas las piezas de
la bomba que puedan rotar, y se almacena en otro
vector. Cabe destacar que cada pieza de rotacion
crea un hilo de gecucion independiente para
realizar su tarea, esto permite la sincronizacion en
los movimientos de rotacién de todo € conjunto.
Posteriormente se procede a cargar los archivos
de desgaste que se encuentren en € directorio
destinado para esto y que e usuario especifica
Cada archivo de desgaste debe estar asociado a
una pieza. Esta asociaciéon se logra a través del
nombre de pieza, d cual debe estar especificado
tanto en e archivo de desgaste como en € ar-
chivo de la bomba. Unicamente se extrae de cada
archivo de desgaste €l nodo "IndexedFaceSet", €
nombre asociado y € tiempo de desgaste que
representa a la pieza. Los e ementos de desgaste
se dmacenan en una matriz, en donde las filas
corresponden a los niveles o tiempo de desgaste
y las columnas a las piezas desgastadas.

El proceso de carga y andlisis de los archivos
puede tomar de unos pocos segundos, hasta varios
minutos, estos dependen del nimero de piezas 'y de su
complgjidad [15, 16].
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5. CREACION DE LOSARCHIVOS
DE LA BOMBA

5.1. Bomba sometida a Desgaste

Como ya se menciond antes, todo elemento que se
desee desplegar en un ambiente virtual a través de una
EAI, debe estar codificado en VRML. La bomba fue
construida originalmente en Auto CAD, en 3D, y cada
pieza en un archivo diferente, y posteriormente se
realiz6 e ensamble en un Unico archivo.

Luego de tener todas las piezas de la bomba en un
anico archivo, a partir de éste se realizo6 la conversion
a VRML, esto se logro con la utilizacion de una
herramienta proporcionada por Autodesk C.A., la cual
permite convertir un solido 3D a formato VRML, la
conversion se realizd para cada pieza de la bomba
individualmente. Es necesario tener en cuenta en la
conversion la escala a la cua se realiza, es decir, la
conversion debe realizarse a la escala adecuada para
la correcta visualizacion en €l ambiente, ya que si se
hace a una escala muy pequefia o muy grande, €
movimiento a través del ambiente para visualizar la
bomba desde diferentes puntos de vistas, puede ser
engorroso. Para d ambiente @ tamafio no importa,
pero para quien visualiza si. Por gemplo, si secreaun
objeto de 3 unidades (de longitud), el ambiente coloca
el punto de vista 2 6 3 unidades, de modo que para
acercarse a éste sol6 hace faltarecorrer 1 6 2 unidades
y quedar lo suficientemente cerca para observar los
detalles. Pero si en cambio e objeto es de 3 6 4 mil
unidades, d ambiente debe colocarse a2 6 3 mil
unidades de distancia para abarcarlo en su totalidad.
Recorrer 3 6 4 mil unidades en € ambiente para apre-
ciar los detalles de cada pieza toma mucho tiempo y
la velocidad de visualizacion se degrada sensible-
mente [17].

Una vez que se han generado los archivos para
cada una de las piezas de la bomba, se agrupan en un
anico archivo, éstesera d que seleerd en lalRV para
su visualizacion.

La IRV requiere ademés, que se especifiquen
algunas caracteristicas de cada pieza y de la bomba,
esto es: nombre de la pieza 'y un indicador de si ésta
tiene movimiento o no, y € tiempo de vida Util de la
bomba. Esto se indica agregando dos lineas por cada
pieza, una que indica € nombrey otra que indica si la
pieza esta rota o no. Puede escribirse antes del inicio
de la codificacion de cada pieza, o en cualquier otra

parte del archivo, pero siguiendo los parametros
siguientes:

Para d nombre se escribe: # Nombre = nombre -

de- la- pieza;

Para la rotacion se escribe: #Rota = indicador-
booleano;

Para @ tiempo de vida Gtil: # Vida Util =vida-
util- en- horas.

Es importante mantener e formato, los indica-
dores (#Nombre#Rota= y #Vida Util=) deben es
cribirse tal y como se muestran, con € signo # que los
precede y la primera letra en mayuUsculas, de lo con-
trario € sistema no podra reconocer los indicadores,
luego del indicador se escribe €l valor correspondiente
a ese indicador y se termina la linea con un punto y
coma. El orden en que aparecen las piezas debe ser €
mismo orden que los nombres, de lo contrario no
habra concordancia. Si se olvida alguno de estos
parametros la IRV tomara los siguientes valores por
defectos:

Si no existen nombres, cada pieza tendrd €
siguiente nombre dado por la IRV: "Pieza # ",
donde # es € numero de la pieza, empezando por
1 hasta € nimero de piezas que contenga € ar-
chivo. Si se encuentran méas piezas que nombres,
se identifican las piezas hasta la cantidad de nom-
bres que se encuentren, es decir, Si se encuentran
10 piezas y 7 nombres, las 3 Ultimas piezas se
nombrarén "Pieza 8", "Pieza 9 "y "Pieza 10". Si
existen més nombres que piezas, se ignoran los
altimos nombres.

Si no existe identificacion de rotacion, ninguna
piezarotarg, si existe mas piezas que indicadores,
las ultimas piezas se rotarén, si existen mas indi-
cadores que piezas, se ignora los Ultimos indica-
dores.

Si no existe indicador de vida Util, se asume
50.000 horas.

5.2. Archivos de Desgaste de la Bomba

Para simular € desgaste de la bomba, fue necesa-
rio crear los archivos de las piezas desgastadas. Para
cada pieza se generaron varias piezas, cada una con
un grado de desgaste mayor, hasta alcanzar € nivel de
desgaste deseado. Luego de generar cada
archivo de desgaste, se agruparon todos los archivos
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correspondientes a cada una de las piezas en un Unico
archivo, identificado con e nombre de la pieza a cual
pertenece, y con los tiempos de desgaste [18].

Debido a la poca informacion que se tiene en
cuanto a desgaste en piezas mecanicas de este tipo, 10s
archivos generados solo pretenden dar al usuario una
aproximacion a comportamiento real del desgaste en
bombas centrifugas.

Los archivos de las bombas se crearon utilizando
AutoCAD, a partir de alli se generaron a VRML utili-
zando €l convertidor para VRML que Autodesk pro-
porciona. La ventaja de este convertidor, ademas de
ser répido y eficiente, es que permite que la conver-
sion sea tal y como se muestra en € ambiente de
disefio de AutoCAD. Pero tiene la desventaja que no
es posible agregar detalles de calidad como definicion
de bordes, por lo que algunas de |as piezas generadas
carecen de estética y pueden observarse con bordes
filosos, y &ngulos pronunciados.

6. RESULTADOSY DISCUSION

A continuacién se muestra una g ecucion tipica de
la IRV, la secuencia de acciones y las ventanas que
permiten e control sobre e ambiente virtual, debe
aclararse que para la gjecucion se utilizé como Nave-
gador Web € Explorer 5.0 de Microsoft por recomen-
daciones del fabricante del Browser VRML quien in-
dica que € plug-in Cosmo Player 2.1 se gecuta con
mayor eficiencia en este Navegador Web. El hardware
utilizado para la g ecucion fue un equipo Pentium 233
MMX. Con 64 Mb en memoria RAM, disco de 2 Gb
y tarjeta gréfica de 4 Mb, sin acelerador gréfico, en
plataforma Windows 95/98/NT4.0, se digid este
equipo por estar dentro de los requerimientos mini-
mos exigidos para la gecucion de Cosmo Player 2.1,
y aunque la plataforma de desarrollo fue Windows
NT4.0, pero en Windows 2000 fue imposible realizar
la gjecucion debido a incompatibilidades del Browser
VRML con esta plataforma El tiempo total de
gecucion fue 8.5 minutos en  Windows NT4.0, 9.5
minutos en Windows 95 y 8.7 minutos en Windows
98.

6.1. CargadelosArchivosdela Bombay
Desgaste

El primer paso a redlizar es cargar & archivo
HTML que contiene € applet de la IRV y la

referencia a escenario virtual IRV.WRL en e Nave-
gador Web, luego que se realiza esta accidn se presen-
talainterfaz que se muestra en laFigura 1.

Browser
] I_;n_:f:'\.'f—!\‘l |

TR
!_l|rll."!.'_-' HAl

Figural. Cargadd archivo IRV.HTML.

En esta primera vista se puede apreciar en la parte
superior € escenario virtual que se encuentra codifi-
cado en € archivo IRV.HTML, éste actualmente esta
vacio y solo puede apreciarse, en la parte inferior el
applet IRV.CLASS quelo controla. En €l escenario se
puede identificar en la zona inferior de éste, los con-
troles que proporciona € fabricante, es decir, Cosmo
Player, estos controles permiten realizar varias ac-
ciones, tales como: zoom in, zoom out, rotaciones,
desplazamientos horizontales y verticales, etc.

En & applet se aprecia que solo un botén esta dis-
ponible, e correspondiente a "Archivo"(Ver Figura
2). Este permite al usuario especificar las ubicaciones
delos archivos de la bomba, cuando se pulsa se mues-
tra e cuadro de didlogo que se observa en la Figura 3.

Archivo

e S T R A S
Figura 2. Botones de lainterfaz.
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Figura 3. Peticion de archivos.

En este cuadro de didlogo se pide la direccién y
nombre del archivo de la bomba original, en primera
instancia (primer cuadro de texto) y € directorio que
contiene |os archivos de la bomba desgastada (segundo
cuadro de texto). Una vez identificado € archivo de la
bomba y € directorio de desgaste, se pulsa € botén
"Cargar". Hecho esto, la RV verifica la existencia tan-
to del archivo como del directorio en cuestion. Si uno
de estos no existe, la IRV proporciona a través del &rea
de texto bgjo los botones la informacion del error pro-
ducido. El cuadro de didlogo no se cierra hasta locali-
zar los archivos adecuados o hasta que se le indique
con € boton "Cancelar”. Es importante saber que debi-
do a que se esta trabajando con un applet, la localiza-
cién de los archivos debe estar en un directorio local,
el applet no podra acceder a directorios remotaos, ni en
lared de &realocal, ni através de la Web, es por esto
que los archivos deben guardarse en directorios loca-
les, respetando la condicién de que |os archivos de des-
gaste y d original de la bomba deben encontrarse en
directorios diferentes.

Luego de que selocalizan los archivos, la IRV pro-
cede a cargarlos, analizarlos y extraer de estos lainfor-
macion necesaria para la g ecucién, hasta no completar
este proceso no se habilitan € resto de los botones de
lainterfaz. Este proceso puede tardar de 2 a 4 minutos,
dependiendo de la cantidad de archivos, de su comple-
jidad y de la velocidad del equipo en que se encuentre
g ecutando la aplicacion. Parad caso de esta prueba, la
carga del archivo original y 4 archivos de desgaste se
realizé en 2 minutos con 40 segundos. En las Figuras 4
y 5 puede verse la secuencia de este proceso.

Figura4. Carga delos archivos de la bomba.

Primero se busca y se carga € archivo de la bomba
sin desgaste, una vez concluido € andlisis, se desplie-
gan todas las piezas de la misma, mostrandose gradual -
mente pieza a pieza hasta completar el armado en €
escenario virtual, como se observa en la Figura 5.

Figura 5. Carga delos archivos de desgaste.

A medida que se cargan los archivos, se muestra la
informacion referente a estos: nombre del archivo, ubi-
cacion y cantidad de piezas que contiene. Una vez con-
cluido este proceso se habilitan € resto de los botones
(a excepcion del boton Archivos®) y la IRV esta lista
para comenzar atrabajar (Ver Figura6).

FEE e 1 st

=PI

Figura 6. Botones activos luego de la carga de
archivos.

Rev. INGENIERIA UC. Val. 10, N° 2, Agosto 2003 49

PDF created with pdfFactory trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Sistema deinspeccion de bomba centrifuga

6.2. Adicion y Eliminacion de Componentes de
la Bomba

Una vez concluida la carga, € botén de "Archivo"
queda deshabilitado, debido a que no est4 permitido
cargar una nueva bomba, a menos que se vuelva a car-
gar € applet. Esta restriccion se debe a que e esce-
nario virtual mantiene la informacion de los objetos
que se agregan o eiminan de éste. La informacion per-
manece en el escenario, sin poder ser controlada por €
usuario, hasta que € applet es destruido o reniciali-
zado. Para cargar una nueva bomba es necesario cerrar
la ventana del Navegador Web y volver a cargar la
pagina o actualizar.

Para agregar o eiminar componentes a voluntad se
pulsa € boton "Componentes” (Ver Figura 6), € cual
muestra € cuadro de didlogo correspondiente (Ver Fi-
gura 7). Este cuadro de didlogo contiene tres listas de
componentes: los "Visibles', los "Disponibles” y los
"Rotando".

Los "Visibles' son los componentes que se estan
mostrando actualmente en el escenario virtual, inicial-
mente todos 1os componentes de la bomba estén visi-
bles.

wscteal

:..Enta.;.f..-...: ......... i,
|| Cangulin :

i
|| Impelente Delarien
{{impelente Medio
HEmpelsnte Fosterior

| e ;
| Tapa A odarmiento Delantens
|| Tapa R odamiento Posteros
okita

Figura 7. Cuadro de dialogo para componentes.

La lista "Disponibles’, indica cuales son los com-
ponentes que se encontraron en € archivo de la bomba
sin desgaste.

Lalista "Rotando”, contiene los componentes a los
cuales se les localizd € indicador "# Rota =S". Esta
lista debe mangarse con cuidado y de preferencia
nunca modificarse, esto es porque si se agrega O
elimina una pieza incorrectamente, los resultados
pueden ser impredecibles. Por gemplo, si se agrega a
esta lista la voluta, entonces la rotacion de esta pieza
haria parecer que existe un error en cuanto a andlisis
delos archivos.

Ahora veremos como puede agregarse y/o eimi-
narse piezas dd ambiente. Para este ggemplo eliminare-
mos las piezas voluta, basey e como puede verse en
lafigura 8, paraelo seseleccionade lalista d compo-
nente voluta, luego se pulsa d boton ">", inmediata-
mente el boton "Aplicar" se activa detectando un cam-
bio en e contenido de las listas. Ahora solo es necesa-
rio presionar "Aceptar” o "Aplicar" para que los cam-
bios tengan efecto, si se realiza un doble-click en €
nombre de algin componente de la lista "Visibles" o
"Rotando”, este se dimina de la lista, teniendo el
mismo efecto que seleccionar d nombre y pulsar €
boton ">"para los "Visibles" o € botén"<" para los
"Rotando".

Al "Aplicar" los cambios puede verse € resultado
en & escenario (Ve Figura 9), y rectificar, ya que &
cuadro de didlogo no se ciera. S presionamos
"Aceptar" se realizan los cambios en € escenario y se
cierra € cuadro de didogo. Si no queremos redlizar
ningin cambio a escenario, simplemente presiona-
mos" cancelar". Los cambios hechos con e botén
"Aplicar”, es decir, s se aplican los cambios, no se
puede revertir € efecto con e boton "Cancelar".

Figura 9. Aplicando los cambios.
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El boton ">" eiminan uno a uno los componentes,
mientras que d ">>" los dimina todos a mismo
tiempo de la lista "Visibles". En cambio "<" y "<<"
agregan, uno a uno y todos, respectivamente, a la lista
"Visibles". La funcionalidad de los botones es similar
en lalista de"Rotando".

6.3. Rotacion

Para ver la bomba en funcionamiento, basta con
pulsar € botén "Rotacion” (Ver Figura 6), este inicia
inmediatamente un hilo de gecucion para cada pieza
gue se encuentre en la lista de rotaciones del cuadro de
didogo de "Componentes”, como se ve en la Figura

10.
Rotén Despaste

| Baotdn Rotacion
| guada mhablotads
|
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Flgura 10. Rotando

Debido a que esta es una imagen estética no puede
apreciarse € movimiento, pero en la interfaz puede
verse como € boton de "Desgastes” queda inhabilitado
por la rotacion. Esto se debe a que como € proceso
mismo de rotacion, es un hilo de gecucion para cada
pieza (condicion necesaria para que la rotacion sea
sincrona) y los desgastes se requieren realizar también
en un hilo de gecucion para cada pieza que se desga-
sta, esto hace imposible realizar modificaciones a las
piezas de rotacion, por que a intentar detener € hilo
de rotacidn, se genera una excepcion proveniente del
Monitor de hilos que la Maguina Virtual de Java con-
trola. Esto no impide ver la rotacion de las piezas des-
gastadas.

Cuando se pulsa € botén de rotacion, este cambia
su estado a "Detener”, de manera que para detener la

rotacion solo es necesario pulsar de nuevo en este
mismo boton.

6.4. Desgaste

El proceso de desgaste es un poco mas compleo.

El cuadro de didlogo consta de varios componentes, a
saber: Boton Iniciar, botén cancelar, tiempo maximo
de desgaste, intervalo de desgaste, lista de piezas a
desgastar y tiempo de desgaste de cada pieza. Para ver
el proceso de desgaste, se escoge en primera instancia
el tiempo maximo que se simulara @ desgaste, luego se
elige el intervalo de tiempo a considerar y por ultimo
se presiona e boton iniciar. En ese mismo momento
cuando comienza €l proceso, al mismo tiempo apare-
cen indicadores de tiempo de desgaste para cada pieza,
hasta alcanzar € tiempo méximo de desgaste (Ver
Figura 11).

| En Anlm.ai:aﬁn

.H_uraa Transcumdas

| | e i
i I

H Flodamiento Posterior
i Bodamiento Dalantera
| Impelente Me:din ;
l' Eje

|‘ Hm’a& deAnmncuSn -

Velocidad e Anacion

Figura 11. Did ogo desgaste.

Puede verse aqui |os componentes antes menciona-
dos, y también se observa que los botones de compo-
nentes, & boton de Rotacion se encuentra deshabilita-
do, hasta terminar la gecucion del desgaste.

Puede observarse el progreso de desgaste en la in-
terfaz, y es de mencionar que no puede detenerse
proceso, hasta que éste alcanza € valor de tiempo
méaximo de animacion. Una vez concluida esta fase, se
puede observar los efectos del desgaste en las piezas
de la bomba. La Figura 10 muestra estos efectos en el
g e delabomba

i En Anmamﬁn Lk Huras Transcumidas

] Rodarmienta Posteridn 2000 filio
‘| Rodaniento Delantero {3000

| Imoeente Medio {3000

{ E||= P IBAE S A
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Figura 12. Desgaste en gecucion.
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Si se quiere se puedeiniciar de nuevo € proceso de
desgaste, cambiando los parametros, y la IRV comen-
zara de nuevo desde @ principio a realizar € desgaste,
asi mismo en las figuras 15 y 16 para los dabes de la
bomba.

Figura 13. Eje sin desgaste.

Figura 14. Eje desgastado.

Figura 15. Alabes sin desgaste.

Figura 16. Alabes desgastados.

6.5. Inspeccion

Una vez concluido & proceso de desgaste es in-
teresante ver cOmo se quedan los componentes de ésta,
es por elo que existen rutas de inspeccion predefinidas
que muestran los principales aspectos del impelente,
gey rodamientos.

Para inspeccionar una pieza, solo es necesario
elegir la ruta apropiada. Una ruta es una secuencia de
puntos en €l espacio que llevan al usuario a visualizar
con detalle aspectos de interés en la bomba. Si alguna
de las piezas a inspeccionar no esté visible, la IRV la
coloca visible temporalmente y una vez terminada la
ruta deinspeccion, la IRV vuelve € escenario al estado
antes del inicio de la inspeccion. Es posible controlar
la velocidad de inspeccion modificando € valor que
contiene la lista de "Retardo". Esta expresada en mi-
lisegundos cuando se tarda la IRV entre dos puntos de
la ruta de inspeccidn, € retardo por defecto es cero.

En la Figura 17 puede verse € cuadro de didlogo
para las rutas. Cabe destacar que una vez iniciada la
ruta, esta puede pausarse para detallar una zona en es-
pecifico, 0 puede detenerse por completo para volver
al estado inicial. Las rutas se gecutan en una secuencia
fija, no pueden modificarse pero son los bastantes de-
talladas como para visualizar completamente la bom-
ba.

El retardo puede configurarse desde O milisegun-
dos hasta 2000 milisegundos, es decir, de 0 a 2 segun-
dos, con intervalos de 100 milisegundos (Ver Figura
18).

Figura 18. Distribucion de los retardos.
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A continuacion se muestra una secuencia de Figuras
desde la 20 hasta la 25 que permiten apreciar algunas
etapas del proceso de inspeccion del ge.

| g

Figura 24. Ingpeccion ge 06.

7. CONCLUSIONES

Los sistemas de simulacion se basan en e compor-
tamiento matemético del fendbmeno a simular, pero €
desgaste en bombas centrifugas no obedece a ningin
comportamiento matemético establecido, sin embargo
puede hacerse una aproximacion, utilizando para €lo
los patrones de desgaste visibles en estos equipos.

La capacidad de VRML para la simulacion de
comportamientos reales, sin la obligada adquisi-
- cién de equipos (como lo es en realidad virtual) 1o
7 E T e g B AT convierte en una herramienta variable y rentable,
pero con la salvedad de que este nunca podra su-
perar las capacidades que ofrece la realidad virtual
inmersiva.
Las barreras en cuanto a las condiciones que de-
ben establecerse para tener e control de los com-
ponentes, son evidentes en cuanto se intenta
redlizar acciones complgias. Sin embargo la
) flexibilidad que ofrece VRML para la anidacion
SRR | de nodos, permite encapsular aquellas areas de
Figura 22. Ingpeccion ge 04. gran complejidad con poco esfuerzo y tiempo.
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Asi se logra € desarrollo de una solucion
diferente a problemas que anteriormente re
sultaban muy complejos o imposibles de realizar
con las herramientas existentes, o bien dar nueva
vida a soluciones existentes pero que carecian de
la parte visual para mostrar sus resultados.
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