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Resumen

La estructura Delta invertido a diferencia de una disposicion clasica, presenta un area de
trabajo al interior del volumen comprendido por las piernas del robot, propuesto por el
profesor Reymond Clavel en 2016 es una configuracion poco estudiada a la fecha.

En el presente trabajo, se presenta el desarrollo conceptual, analisis disefio y simulacion
de una estructura robética de tipo delta invertido para el laboratorio LaDPRER de la
universidad de Brasilia. Se desarrolla el andlisis cinematico directo e inverso al igual que
la optimizacion dimensional utilizando algoritmos genéticos el cual calcula dimensiones
de los eslabones que conforman la estructura y los modifica con el objetivo de encontrar
las dimensiones optimas minimas para su construccioén, para la corroboracion del mismo
se implementd un codigo el cual genera una nube de puntos comprendidos dentro del
cilindro de trabajo, el cddigo ejecutara la cinematica inversa del robot en cada uno de
dichos puntos evaluando restricciones de disefio. Si los valores obtenidos por el
algoritmo no generan errores dimensionales se puede corroborar la veracidad de los
valores arrojados por el ga.

Como resultado final se fabricd un prototipo fisico y una interfaz grafica en el entorno
matematico, los cuales se conectan mediante conexién serial enviando comandos Gcode
para la realizacion de los desplazamientos.

Palabras claves: Cinematica Paralela, Robot Delta Invertido, Desarrollo de Producto,
Optimizacion Dimensional.



Abstrac

The inverted Delta structure, unlike a classic arrangement, presents a work area within
the volume comprised by the robot's legs, proposed by Professor Reymond Clavel in
2016, it is a configuration little studied to date.

In this work, the conceptual development, analysis, design and simulation of an inverted
delta-type robotic structure for the LaDPRER laboratory of the University of Brasilia is
presented. The direct and inverse kinematic analysis is developed as well as the
dimensional optimization using genetic algorithms which calculates dimensions of the
links that make up the structure and modifies them in order to find the minimum optimal
dimensions for its construction, for the corroboration of the same implemented a code
which generates a cloud of points within the working cylinder, the code will execute the
inverse kinematics of the robot in each of these points evaluating design constraints. If
the values obtained by the algorithm do not generate dimensional errors, the veracity of
the values produced by the ga can be corroborated.

As a final result, a physical prototype and a graphical interface were manufactured in the
mathematical environment, which are connected through a serial connection sending
Gcode commands to carry out the movements.

Keywords: Parallel Kinematics, Inverted Delta Robot, Product Development,
Dimensional Optimization.
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1 CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

Historicamente el desarrollo de la roboética ha sido impulsado por la pluralidad de
intereses y aplicaciones a las que puede incorporarse, acercandose cada vez mas al ser
humano para hacer mas grata su existencia. Los dominios de aplicacion en donde se
incorporan robots para sus tareas son cada vez mas diversos y numerosos, abarcan
desde aplicaciones espaciales, industria en general, laboratorios, manipulacion en
entornos peligrosos, agricultura, educacién, asistencia especial, seguridad y defensa
entre otros.

Una clasificacion general puede ser la descrita en el libro de fundamentos de robdtica [1].

e Consolidados: Aplicaciones en las cuales los robots han sido implementados
desde hace afios y forman parte interna de los procesos automatizados. Tales
como en aplicaciones industriales (soldadura, ensamblado, paletizacion, pintura,
alimentacion de maquinas, carga y descarga, entre otras).

¢ No consolidados: Basicamente las aplicaciones mas recientes tales como el sector
espacial, aplicaciones médicas (cirugia, ayuda a discapacitados entre otras).

Su proyeccién a futuro se encamina hacia soluciones integrales en el ambito industrial,
ligado al desarrollo de la industria 4.0, en donde el robot se plantea como una parte
integral del proceso global CAD/CAM/CAE/CIM en donde también intervienen sistemas
de gestion, disefio y control de calidad y fabricacion [2]. Su evolucién esta ligada por la
disponibilidad tecnolégica del momento adaptando los nuevos desarrollos vy
descubrimientos mejorando y ampliando la gama de aplicaciones en donde pueden ser
implementados.

La robdtica ofrece soluciones que se ajustan a las necesidades especificas de un
problema en cuestion, realizando trabajos complejos de manera automética y repetitiva,
para lograr su objetivo es necesario que los mecanismos y robots sean dimensionados
correctamente con base en la repetividad de la tarea, sistema de control, velocidad,
precision, capacidad carga y volumen entre otros aspectos. Para delimitar y cumplir con
los objetivos del necesarios se utiliza metodologias integrales de ingeniera, las cuales
integran todos los requerimientos del robot al disefio y seleccién de componentes, de tal
manera que el producto final cumpla con las especificaciones establecidas.



1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La inclusion masiva de robots a la industria general, plantea nuevos retos para satisfacer
las necesidades de su incorporacion, su creciente diversidad de aplicaciones impulsa al
desarrollo de los mismos, obligando la integracién de nuevas tecnologias e investigacion
constante en campos de la robotica. De alli la proliferacion de congresos, cursos, planes
de estudio de Universidades y aumento de investigaciones relacionadas, todo ello en
busca de satisfacer la demanda de soluciones.

Una de las principales aplicaciones de los robots en la industria es produccion en masa,
en la cual se requiere la elaboracion de grandes cantidades de producto con
caracteristicas similares, manteniendo los estandares de calida [3]. Los robots juegan un
papel fundamental en la estandarizacion de los procesos, realizando tareas repetitivas
por largos periodos de tiempo.

Diversas y numerosas son las industrias que incorporan sistemas de automatizacion a
sus lineas de produccion, en muchos casos al intentar compararlas, sus procesos
productivos no tienen nada en comun, aunque es posible que compartan alguna tarea en
especifico. Una de las tareas mas comunes que se puede encontrar en casi todas las
industrias es el proceso de recoger y colocar o pick and place la cual consiste en elegir
un objeto, sacarlo de su sitio y colocarlo en algun lugar, como por ejemplo posicionar un
producto dentro de una caja de carton. Para ello es necesario que un sistema integrado
calcule la posicion del objeto a mover y luego un robot se posicione en dicha posicion lo
tome y lo coloque en el lugar deseado [4], este movimiento debe realizarse a grandes
velocidades y con gran precision ademas de repetirse una gran cantidad de veces por
minuto para mantener un ciclo de trabajo constante dentro de la linea de produccion.

En términos generales casi cualquier robot puede realizar la tarea de pick and place, pero
sin duda alguna los robots de cadenas cinematicas Delta destacan sobre las demas
configuraciones, ya que poseen ventajas en términos de velocidad y precision,
permitiéndoles desplazarse considerables distancias en fracciones de segundo. Por ello
el estudio y desarrollo de este tipo de estructuras des de vital importancia para el
desarrollo de la robdtica.

En la actualidad el desarrollo de estructuras roboéticas de tipo delta se ha quedado en
conceptos del pasado, pocos son las mejoras desde los planteamientos de Raymon
Clavel. En investigacién se siguen utilizando robots comerciales e industriales los cuales
son costosos y de limitado acceso para los grupos de investigacion con bajo presupuesto,
por ello en muchos de estos casos se utilizan impresoras de tipo delta modificadas de
menor costo para realizar avances en el area.



1.3 JUSTIFICACION

En la actualidad son escasos los investigadores que realmente buscan innovacion con
las estructuras delta, proyectos como “Kinematically Redundant Spatial Parallel
Mechanisms for Singularity Avoidance and Large Orientational Workspace”[5] de la
universidad de Laval busca estar a la vanguardia de la tecnologia y el desarrollo de las
plataformas de tipo delta y sirven de inspiracion para centros de investigacion con menos
recursos.

Por ello el presente trabajo desarrolla una perspectiva diferente a los conceptos basicos,
retomando una propuesta experimental de Raymon Clavel, con el objetivo de hacer a los
robots delta méas rapidos y precisos, manteniendo una vision econémica y destinada a la
aplicacién de manufactura aditiva de tipo FDM, buscando generar una iniciativa llamativa
que incentive el desarrollo e investigacion de este tipo de plataformas.

1.4 OBJETIVOS
1.4.1 Objetivo General

e Desarrollar una estructura roboética de tipo delta invertido en el contexto del
proyecto de manufactura avanzada, integrada e inteligente del laboratorio
LaDPRER.

1.4.2 Objetivos especificos

e Emplear una metodologia de desarrollo de productos para el disefio del robot
paralelo.

e Realizar un disefio con base en las especificaciones obtenidas de la metodologia
de desarrollo

e Generar una ingenieria de detalle para la seleccion e integracion de los
componentes electronicos y mecanicos

e Construir un prototipo y realizar la validacion mediante la simulacion en un entorno
de desarrollo matematico



2 CAPITULO 2

MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE

2.1 ROBOTS PARALELOS

La cadena cinemética de bucle cerrado es aquella en la cual los eslabones y las uniones
estan dispuestos de tal manera que generan por lo menos un bucle cerrado distinto de la
base, con un grado de conectividad mayor o igual a 3. Un robot manipulador paralelo pue
de definirse como un mecanismo de bucle cerrado compuesto por una plataforma donde
de efector final de n grados de libertad y una base fija, los cuales son enlazados a través
de por lo menos dos cadenas cinematicas independientes véase la Figura 1.

A 2
2 X

Figura 1 Configuracién basica de un robot delta, con 3 actuadores lineales [6]

2.1.1 Historia

Uno de los primeros disefios de un dispositivo de un mecanismo esférico paralelo fue
propuesto por el disefiador James E. Gwinnett (véase la Figura 2) quien solicito la patente
en 1928 un par de afios después de la primera pelicula a color y con audio.
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Figura 2 Posiblemente el primer mecanismo espacial paralelo, patentado en 1931 (Patente de
Estados Unidos N° 1.789.680) [7].

En 1950 Gough construyé el “primer Hexapodo octaédrico” una plataforma robdética
disefiada para simular el desgaste de los neumaticos por las cargas del Aero-aterrizaje.
Véase la Figura 3.

Figura 3 El primer hexapodo octaédrico o Itforma —de Gough 1945 [8].
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En 1965 Stewart describe un mecanismo similar al de Gough, el cual posee 6 grados de libertad
(DOF) cada uno controlado por un actuador independiente de tipo lineal y con tope a tierra (véase la

Plataforma
movil

Articulacion
Esférica

Articulacion
Prismatica

teooan

o

- T s

o=

Plataforma
fija

Figura 4), postulado como mecanismo para simulacién de vuelo en la formacién de pilotos
de helicépteros [9].

Plataforma
movil

Articulacion
Esférica

Articulacion
Prismatica

Vemom=

o

70 =T

Plataforma
fija
Figura 4 Esquema de una plataforma Stewart- Gough [4].

Dichos sistemas se han popularizado gracias a la facilidad de realizar pequefas
variaciones o ajustes de la junta los cuales son faciles de interpretar. Los sistemas de

este tipo o ligeramente modificados se conocen con el acronimo MAST por sus siglas en
inglés (Multi-axis shaker table).

2.1.2 Robots paralelos en la industria
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En el desarrollo de la cinematica paralela el robot de Pollard es conocido como el primer
robot de disefo industrial, compuesto por cinco grados de libertad (DOF), con una
disposicion de tres motores que controlan el mecanismo de posicionamiento y dos para
la orientacion, fue disefiado con el propdsito de automatizar el proceso de pintura en
aerosol para carrocerias de vehiculos, su patente esta dividida en dos partes la primera
describe el sistema de control eléctrico, mientras que la segunda describe el disefio

IVVERTOR

%:/&,-/,,z’%%d Dolborot L Y ol
8y
B v o Toare V. vt Wbl

ATTORNEYS ? ATTORNEFS

7

Willorrn LY o lanret

iwvEwToR

Figura 5 Planos anexos a la patente Position controling apparatus 22 de abril de 1938 [5].

En 1980 el profesor del EPFL (Ecole polytechnique fédérale de lausanne) Reymond
Clavel modifico el concepto de plataforma Stewart, debido a problemas con el analisis y
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costos elevados de fabricacion del robot delta, modifico el concepto dando origen al robot
manipulador delta de 3 grados de libertad (DOF), con la adicion de paralelogramos en los
brazos secundarios. Clavel aseguro que los grados de libertad del robot fueran solamente
transnacionales véase la Figura 6.

12

C 9
Figura 6 Disefio planteado por Reymon Clavel en la patente EPO250470B1 [7].

Gracias a estos planteamientos, los robots delta se han incorporado a gran escala en la
industria, logrando generar avances tecnoldgicos en busca de mejorar las fortalezas de
este tipo de manipuladores.

2.1.3 Algunas aplicaciones de los robots paralelos

Gracias a su velocidad de actuacion y precision al momento de realizar los
desplazamientos los manipuladores tipo delta pueden ser utilizados en los siguientes
campos [10] :

e Simuladores de vuelo y automoviles

e Magquinado de piezas

e Posicionamiento de precision

e Cirugia robadtica

¢ Robdtica para rehabilitacion

e Lineas de montaje del sector de la automocién

e Procesos de palatizacién, embalaje y empaquetado
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También procesos de trabajo de alta velocidad, en los que se requiere un posicionamiento
de alta precision con espacio de trabajo limitado, tales como el montaje de PCB o fresado
de alta precision.

2.2 MANUFACTURA ADITIVA

(AM-Aditivve Manufacturing), Es un proceso de union de materiales mediante el cual se
recrean objetos a partir de modelos 3D exportados en archivos STL (Stereolithography)
de los cuales se extrae informacion sobre la geometria del objeto, general mente
recreados con la superposicién de capas, es lo el proceso opuesto a las técnicas de
fabricacion sustractivas convencionales [11].

El desarrollo de esta tecnologia esta formado por una amplia lista de métodos para su
aplicacion, aunque casi todas las maquinas de impresion 3D existentes funcionan de
manera similar. La aplicacion comienza por la creacién de un modelo tridimensional
modelado generalmente mediante programas CAD (Computer Aided Desing) [11]
posteriormente se implementa un procesamiento digital de laminacion o rebanado
mediante el cual el modelo 3D es divido en secciones planas bidimensionales 2D las
cuales pueden ser reconstruidas en cédigo G el cual utilizan los diferentes métodos de
AM [12].

2.2.1 Procesos comunes de Manufactura aditiva

Desde sus inicios a mediados de la década de 1980, AM ha evolucionado abarcando una
gran cantidad de procesos, una reciente estandarizacion de actividades de la ASTM
(American Society of Testing Materials) y la ISO (Internacional Organization for
Standarization) reline estos procesos en siete categorias, descritas a continuacion [13].

Stereolithography: SLA o estereolitografia en espafiol es un proceso de fabricacion el
cual utiliza una resina liquida de fotopolimero el cual al ser expuesto a un rayo de luz UV
(radiacion ultravioleta) genera una reaccion que hace que el polimero se solidifique. El
plato de construccion o eje z es el que se desplaza hacia abajo en pequefios incrementos
en donde se crea un espacio con polimero sin curar en donde el laser UV dibuja una
seccion transversal por capa, repitiéndose el proceso curandose capa a capa hasta
concluir el modelo [14] véase la Figura 7.
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Figura 7 Modelo en proceso de impresion por método de estereolitografia [18].

Los modelos generados por este método son de baja resistencia, pero alto nivel de
detalle, ademas por ser sensibles a los rayos UV tienden a deformarse o cambiar de color
al ser expuestos a la luz solar, por ello sus aplicaciones son limitadas a prototipos no
funcionales o moldes para fundicién de inversion.

The selective laser sintering process: SLS o proceso de sinterizacion laser selectiva,
similar a la SLA utiliza polimero en polvo, generalmente nailon el cual se transfiere desde
el recipiente contenedor a la etapa de construccién a través de una herramienta de
repintado. Posteriormente un laser de alta potencia escanea selectivamente la capa
delgada de polvo, sinterizando las particulas del mismo en la forma de la seccion
transversal de la capa, mientras simultdneamente este proceso une la capa anterior a la
capa actual, luego el plato de construccion deciente y se continua el proceso hasta ser
concluido el modelo [15] véase la Figura 8.

CO, laser

scanner
£
powder m process

recoater

stage and
removal
chamber

Figura 8 Diagrama de impresion 3D por método SLS [16].
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A diferencia de otros tipos de manufactura aditiva, este proceso no requiere material o
piezas de soporte, ya que el polvo actia como material auto aportante, lo que permite
realizar piezas de geometria compleja y totalmente completas, sin necesidad de un pos
procesamiento de la misma.

Binder jetting: Inyeccion por aglutinante en espafiol es un proceso el cual inyecta liquido
aglutinante sobre una capa de polvo de metal, capa por capa, segun sea el modelo. En
cada una de las capas el polvo es curado ligeramente para la solidificacion y cuando la
impresion se ha completado (véase la Figura 9), la caja de ensamble es retirada por
completo y colocada en un horno para curado. Posteriormente la pieza es retirada
cuidadosamente de la caja y se elimina el polvo sobrante con cepillos o sopladores de
aire [17].

Figura 9 (a) Diagrama de una maquina Binder jetting [18] (b) Cabezal de |nyeCC|on del material
aglutinante[17][19] .

Este proceso es el mas barato y rapido de impresiéon 3D con material metalico, perfecta
para la creacion de objetos ornamentales, decorativos y joyas, gracias a su corto tiempo
de fabricacion y excelentes acabados brillantes luego del pulido véase la Figura 10.
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Figura 10 Diferentes acabados después del proceso de impresion Binder jetting [17].

Photopolymer jetting: También conocido como polyet utiliza un método de inyeccion de
fotopolimero en pequefias gotas, el cual reacciona con una lampara UV ubicada al lado
del cabezal de impresion creando una solidificacion instantanea, el plato de impresion se
mueve hacia abajo para continuar con la siguiente capa. El grosor de una capa suele
estar en el rango de 14 a 28 micras, logrando un alto nivel de detalle [20].

Este tipo de impresoras normalmente esta compuesto de dos o méas cabezales de
inyeccion, uno de los cuales inyecta material de soporte para la pieza y los demas
diferentes tipos de polimeros o variaciones de color véase la Figura 11.

Figura 11 (a) Impresiones Poliyet con materia de soporte (b) Impresion Poliyet con material
transparente luego de ser pulido [20] .

Entre sus aplicaciones se encuentran la impresion de piezas de geometrias complicadas
con alto nivel de detalle, prototipos multilateral, impresiones totalmente transparentes
acabado logrado luego de un proceso de pulido y lustrado, ademas de moldes para
fundicion al vacio y fundicién de metales.

Selective deposition lamination: SDL Es un proceso de reconstruccion 3D el cual utiliza
laminas de papel superpuestas con adhesivo entre ellas, en donde una hoja metalica muy
afilada, recorta el trozo de papel pegado a la forma de la capa en proceso, luego se
adiciona adhesivo la base de construccion baja y se agrega otra lamina de papel,
repitiendo el proceso hasta concluir el modelo [21].

Una de sus principales ventajas con respecto a otros métodos de AM es el bajo costo de
la materia prima, pues este tipo de impresién puede utilizar desde hojas de formato A4 y
papel carta estandar, papel iris los cuales son mucho mas baratos que las resinas y
polimeros utilizados en otras técnicas. Adicional al método de fabricacion, existen
impresoras SDL con tecnologia de inyeccion de tinta lo cual permite la recreacion de
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modelos a todo color con resoluciones de coloro hasta los 4800 x2400 ppp en el plano
bidimensional XY y 254 en Z véase la Figura 12.

Directed Energy Deposition: BED Es un proceso de impresién complejo, el cual utiliza un
sistema de boquilla montada en un brazo multi eje que deposita material fundido sobre
una superficie especificada, al no estar sujeta directamente a un eje, la boquilla puede
posicionarse en una superficie con diversos angulos de inclinacién sin comprometer la
tarea véase la Figura 13. Utiliza un alambre de metal preformado o material metalico en
polvo, el cual es fundido mediante laser, plasma o haz de electrones alcanzando
temperaturas elevadas de 1.000 y 5.000 grados centigrados por segundo que generan la
fundicion del material dando como resultado una microestructura sélida. Los espesores
tipicos entre capa varian de 0.25 a 0.5 mm [22].

POWDER

N

cLaD® NOZZLE— ¥

LASER BEAM

L X

Figura13 (a) Cabezal de proceso BED (b)Proceso e impresion BED [27].

Entre sus aplicaciones se encuentra, soldadura de objetos, aplicaciones de reparacion,
adicién de caracteristicas e impresion 3D. Adicionalmente es utilizada en el ambito de
investigacion de materiales, gracias a la combinacion de dos o materiales metalicos de
aporte en hilo y polvo.

Fused deposition modeling: FDM, sin duda alguna el proceso mas conocido y popular de
la manufactura aditiva debido a la gran cantidad de impresoras de escritorio disponible
en el mercado, desde kits ensamblables de impresora 3D hasta maquinas industriales de
alta calidad. Siendo la tecnologia mas asequible en comparacion al resto de tecnologias.
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Funciona mediante la fusion de material plastico, el cual originalmente tiene una
presentacion de hilo el cual es empujado en el cabezal de extrusion hasta una boquilla
precalentada a temperatura de fusion del material. El cabezal de extrusion se desplaza a
lo largo del plano XY depositando el material fundido en la forma de la capa,
posteriormente el plato de construccidon baja y se repite el proceso hasta la culminacion
del modelo véase la Figura 14.

Figura 14 Modelos impresos en 3D FDM (Fuente autor)

Las resoluciones mas comunes para este método de AM varian entre los 0.05 mm hasta
los 0.6 mm dependiendo de la impresora utilizada, adicionalmente existen algunas
maquinas equipadas con sistemas de cabezal multiple, lo cual permite la impresion hasta
en 3 colores o materiales diferentes. Siendo esta tecnologia la de mayor globalizacion
son muchas las aplicaciones que pueden realizarse por este método, a continuacion, se
enunciaran algunas de ellas [23].

e Arquitectura y construccion

e Industria naval

e Prototipito rapido

e Aplicaciones educativas y de investigacion
e Analisis funcional de modelos mecanicos
e Robotica

¢ Industria quimica

e Bioimpresion 3D

e Impresion de instrumental quirdrgico

e Protesis personalizadas
20



e Implantes 6seos

e Impresion 3D de tejidos vivos

e Biomodelos

¢ Industria aeronautica

e Aplicaciones aeroespaciales

e Fabricacion de herramientas

e Impresion de tejidos para el sector textil
e Joyeria

e Calzado

e Entre otras

Manufactura Hibrida: AMBIT puede definirse como un proceso multitarea el cual combina
manufactura aditiva con métodos convencionales de mecanizado sustractivo, El cual
permite realizar un modelo base mediante la adicion de material que luego al cambiar el
cabezal permita realizar tareas sustractivas como el acabado de superficies
perforaciones, roscados y demas véase la Figura 15.

additive manufactured
functional element

Ti-6Al-4V; LBM
hybrid part

Figura 15 Pieza hibrida fabricada por combinaciéon de embuticién profunda y LBM [29].

Esta nueva apreciacion permite mejorar los procesos de mecanizado reduciendo los
tiempos de fabricacion y residuos de fabricacion [24], optimizando el uso de materia prima
y energia ademas de permitir la creacién de piezas personalizadas en materiales
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metalicos manteniendo caracteristicas de acabado y precision, actualmente existes
centros de mecanizado CNC que incorporan esta tecnologia véase la Figura 16.

Figura 16 Cabezal de revestimiento AMBIT en elnuevo husillo INTEGREX i-400AM de Mazak con
caracteristicas depositadas con laser presentado en JIMOF 2014 [30].

Proyecto RepRap

Replicating rapid prototyper, creado por Adrian Bowyer, profesor titular de ingenieria
mecanica en la universidad de Bath, Reino unido es una iniciativa cuyo objetivo es
desarrollar maquinas AM en donde la mayoria de sus piezas puedan ser impresas y auto
replicables. RepRap es el proyecto con la comunidad mas grande en disefio (véase la
Figura 17) , desarrollo y construccion a nivel mundial gracias a sus modelos free CAD,
bajo costo de construccion y diversidad de modelos y posibilidad de mejoras [25].

Which printers (which manufacturer) have you used?

. Stratasys
RepRap project ¥

Ultimaker

— ZCarp

Objet
— 3D Systems

BitsfromBytes

Dimension
ECS
Figura 17 Graficos de usuarios de impresion 3D [26].

MakerBot
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Este proyecto cambio los paradigmas de la manufactura aditiva y la creacion de productos
de consumo personalizados, originalmente pensado para la utilizacién en aplicaciones
de RP (rapid prototype) el proyecto permitié a la AM del método de FDM evolucionar
rapidamente, abarcando un sin numero de aplicaciones relacionadas en el desarrollo de
prototipos, diversos tipos de jugueteria, figuras de accién, articulos personalizados e
investigacion en general.

Gracias a la gran acogida de esta tecnologia y su rapido crecimiento en la cantidad de
usuarios, dentro del proyecto RepRap se mejoraron las estructuras de cinematica
cartesiana existentes y se crearon nuevos modelos para este sistema de desplazamiento,
también se incorporaron robots de tipo paralelos con diferentes cinematicas, tales como
escara y delta lineal siendo este ultimo el mas sobresaliente, véase la Figura 18.

Comparativa entre cinematica cartesiana y delta

Dentro de las implementaciones de robots para manufactura aditiva los modelos
cartesianos y delta lineal son los mas convencionales y faciles de encontrar en el
mercado. Ambos modelos comparten semejanza en la utilizacion de piezas o materiales
de construccién, tales como electrénica, rodamientos, guias lineales, motores entre otros,
pero la forma en que realizan los movimientos para realizar una trayectoria son totalmente
diferentes (véase la Figura 19) , a manera de ejemplo mientras que en una impresora
cartesiana para realizar una linea recta sobre un eje coordenado solo se requiere la
accion de uno de sus motores, en un delta es necesario los 3 actuadores en conjunto
para realizar la misma accion.
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Cartesian Delta
Figura 19 Esquema de impresoras 3D [36].
La aplicacion de cada una de estas configuraciones trae consigo ventajas y desventajas
propias de cada con figuracién, a continuacién, se enumeran algunas de estas

apreciaciones enfocadas a la implementacion de impresoras 3D para manufactura aditiva
FFF.

Tabla 1Ventajas y desventajas de una impresora cartesiana

Ventajas Desventajas

Facil calibracion Velocidades de impresion limitadas
por las inercias

Analisis y correccion de errores | Movimiento de la cama de impresion
intuitivos
Gran cantidad de recursos, disefios e | Movimiento de grandes masas incluso
informacion disponible en pequefios desplazamientos sobre
todo en uno de los ejes que por lo
general tiene que soportar al otro
(normalmente el eje z soporta la
estructura del eje x)

Tabla 2 Ventajas y desventajas de una impresora delta

Ventajas Desventajas
Posibilidad de desarrollar grandes | Calibracion complicada
velocidades y aceleraciones
Mayor precision en los | Menor volumen de trabajo en relacion
desplazamientos  relacionados a | con el volumen del equipo

mejoras en la definicién

Cama de impresion estatica Errores en la estructura provocan
calibracion errénea o insatisfactoria

Facil redimensionamiento Poca informacion disponible (modelos
limitados)
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Menor cantidad de motores que un | Identificacion dificil de errores de
sistema cartesiano tradicional construcciéon- calibracion (no se
posible separarlos con facilidad)

Posibilidad de realizar con facilidad
trayectorias complejas

Principales materiales utilizados en laimpresion3D FDM

En la implementacion de impresion 3D FDM existen diversos tipos de materiales los
cuales difieren tanto en colores, texturas y caracteristicas especiales, lo que permite
ampliar las aplicaciones para esta tecnologia.

Principalmente los materiales utilizados son Termoplasticos, los cuales son provistos en
hilos de didmetro 1.75 mm o 3mm, en paquetes de 1 kg principalmente, aunque en la
actualidad también existes presentaciones de mayor y menor cantidad, dicho material es
calentado hasta la temperatura de fusion y es forzado a pasar a través de la boquilla de
extrusion. A continuacion, se mencionaran los mas comerciales, hacia los cuales esta
propuesto el alcance del presente trabajo.

e ABS o acrilonitrilo butadieno estireno es un termoplastico de gran resistencia y
flexibilidad media, posee un punto de extrusién entre los 190°C y 250°C,
principalmente utilizado en piezas que requieran someterse a altas temperaturas
0 gque requieran pos procesamiento (pintura, lijado, pulido, etc.).

e PLA o acido polilactico, es sin duda uno de los mas usados en la aplicacion de
impresion 3D FDM, de caracteristicas biodegradables ya que su obtencion es
derivada del almidon, posee un punto de extrusién entre los 180°C y los 230°C,
por su gran variedad de colores incluyendo colores fluorescentes y traslucidos es
ideal para todo tipo de prototipados

e PVA o0 alcohol polivinilico es muy utilizado principalmente como material de
soporte ya que es soluble en agua tibia lo que facilita su remocion, se extruye en
temperaturas entre los 170°C-195°C

e PET o tereftalato de polietileno, industrialmente utilizado en botellas plasticas y
recipientes, posee propiedades cristalinas ideales para fabricar piezas cristalinas
fuertes y resistentes a impactos, posee puntos de extrusion entre los 210y 220y
punto cristalino a mas de 450°C
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2.3 TRABAJOS RELACIONADOS

Académicamente el desarrollo e investigacion de los robots paralelos es un campo de
gran actividad, los investigadores de este campo plantean el uso de nuevas estructuras
gue permitan aumentar los grados de libertad (GLD), también estudian la reconfiguracion
de las estructuras ya conocidas analizando sus impactos en la precision, area de trabajo,
velocidad y consumo energético. Otros campos de investigacion estan en la aplicacion
de este tipo de estructuras en la medicina y dispositivos hapticos, A continuacién, se
presentan algunas de estas investigaciones.

La universidad de Australia occidental (University of Western Australia) destaca en el
campo del desarrollo experimental con su version NUWAR ( New UWA Robot) el cual es

capaz de alcanzar aceleraciones de hasta 500":—2’" al modificar la configuracién de

distribucion de sus actuadores (véase la Figura 20), y mejora de los algoritmos de control
utilizando ecuaciones de Hamilton para la solucién del problema dinamico cuyo resultado
mejora la precision del algoritmo de control sugiriendo una actualizacion de la sefial del
mismo cada milisegundo [27].

a) b)
Figura 20 “New University of western Australia Robot- NUWAR” (a) disefio (b) Prototipod [8].

La universidad Autbnoma de México desarrollé y evaluo el uso de contrapesos (véase la
Figura 21Figura 21) para reducir los torques ejercidos sobre los motores, una seleccion
de detalle para los mismos presentando simulaciones en NX Unigraphics, en donde se
muestran las distintas trayectorias y las exigencias de esfuerzo para cada uno de los
motores ademas de presentar simulaciones sobre la integridad estructural del prototipo a
traves del andlisis de elementos finitos [28].
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Figura 21 Plano de ensamble con contrapesos [9].

La universidad pontificia de Bucaramanga el cual abarca el desarrollo completo de un
manipulador tipo delta disefiado en Solid Edge y simulacién en ANSYS (véase la Figura
22) realizando una seleccion de material y variacion del espesor de las chapas,
obteniendo como resultado los esfuerzos producidos cargas, y los puntos de mayor
concentracion de los mismos [29].

0.00 00.00 20000 (mm)
] | —
$0.00 150.00

Figura 22 Malla final para simulacion en ANSYS [29.

La Universidad de pamplona ha realizado grandes aportes tales como la optimizacién
dimensional de un robot paralelo tipo delta utilizando algoritmos genéticos para el calculo
de las longitudes optimas de los eslabones (Véase la Figura 23 donde se muestra la
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convolucién volumetria resultado de la aplicacion del GA) en busca de reducir el consumo
energético [30].

Fesultados de la Opbmizacion
16000 T T T T T T I T T
: ; : 5 ' = Nejor de la Generacion

Energia (Funcion de Desampen

i 1 i
] 10 20 a 40 51 B0 Fli] B0 a0 100
Mumero de Generacidn

Figura 23 Resultados de la optimizacion a través de algoritmos genéticos [10].

A demas ha desarrollado el robot paralelo delta KEOPS (véase la Figura 24) el cual posee
una estructura modificable variando los angulos de inclinacion de los actuadores, lo cual
afecta directamente el area de trabajo y permite cambiar la tarea efectuada por el
manipulador. Ademas, presenta las etapas de estudio, disefio y optimizacién basada en
algoritmos genéticos para la optimizacion de las dimensiones y arquitectura del control
implementado, regulando corriente velocidad y posicion de los motores Brushless DC del
cual estd compuesto [31].

Actuador A2

Extremidades Base Fifa
de Soporte

Actuador A3
Actuador AL

Articulacion
Esférica Platatorma

Mawil

Figura 24 (a)Estructura del robot KEOPS (b)Prototipé fabricado del robot KEOPS [12].

En “Nikola Vaptsarov Naval Academy” de Varna Bulgaria, los investigadores
desarrollaron un prototipo experimental en escala 1:10 de un robot paralelo de actuacion
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por cables para deposicion de material de construccion (véase la Figura 25). El proyecto
denominado “Delta Wired” plantea la construccion de una impresora 3D de gran escala
la cual sea capaz de construir edificaciones utilizando concreto en deposicion por capas
para ello las pruebas iniciales del prototipo utilizo material de granel.

MOTOR

PRINTED OBJECT

Figura 25 (a)Disefio conceptual del robot "Delta Wired 3D Printer" (b)Pruebas iniciales del prototipo
fisico [37].

Estudiantes de la universidad Militar de Nueva Granada en Colombia implementaron una
técnica de planeacion y ejecucion de trayectorias para un robot delta utilizando el entorno
de desarrollo matematico Matlab generaron una interfaz grafia GUI (véase la Figura 26)
sobre la cual se podria ejecutar una de dos trayectorias, variando la velocidad de
ejecucion y presentando la posibilidad de simular o ejecuta la trayectoria obtenida [32].

2387 el — Mechanics Explorers - Mechanics Explorer-EnsamDelta
Mechanics Explorer-EnsamDelta |
FABIAN CAMILO CASTRC DIEGO FLOREZ VERGARA

. EnsamDelta A
PLANEACION DE TRAYECTORIAS ROBOT DELTA > - .
UNIVERSIDA MILITAR 2014 i BaseMavilD_1 RIGID
=N - BaseServosD_1_RIGID
5% BaseServosD 2 RIGID
11 BaseServosD 3 RIGID
‘ 5 BFiaD 1 RIGID
(‘.’,J G| |07 oo too
SN0 M. T %7 el 2 RIGID
i eelargo 3 RIGID
7 ejeargo 4 RIGID
0 ejelargo 5 RIGID v
f |AY

VELOCIDAD TRAYECTORIA
SIMULAR

A

() TRAYECTORIA 1 ) TRAYECTORIA 2

GOCIIIIY o~

Figura 26(a) Interfaz GUI (b) Simulacién ejecutada en Matlab [32].
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2.3.1 Robot delta en la manufactura aditiva FFF

El método FFF el cual permite la aplicacion de manufactura personalizada de manera
asequible y econOmica, perteneciente a la AM una de las lineas transversales que
soporta la industria 4.0 con gran proyeccion de crecimiento a futuro, una gran variedad
de modelos de estructuras se ha implementado para la aplicacién de esta tecnologia,
siendo los de cinemética cartesiana los que poseen la mayor diversidad.

Las estructuras con cinematica paralela han sido introducidas a la FFF como alternativa
viable a los modelos cartesianos tradicionales gracias a permitir mayores aceleraciones
y velocidades, sin perder rigidez ni precision.

En el instituto federal de Santa Catarina, el Grupo de Pesquisa em Processos de
Fabricacdo e Tecnologia dos Materiais, realizo un estudio comparativo titulado A
Comparative Study of Cartesian and Delta 3D Printers on Producing PLA Parts [33], en
el cual se compara el resultado de impresion teniendo en cuenta comparaciones
dimensionales con su modelo 3D, acabados superficiales y cantidad de tiempo necesario
para producir el mismo modelo.

Como resultado se fabricé un modelo de geometria compleja replicado 3 veces (véase la

Figura 27) con los cuales se llegd a la conclusion que la impresora Rostock Max
sobresalio en términos de acabado y tiempo de impresion,

3D Cloner

Rostock Max
Figura 27 Resultado comparativo de los modelos impresos por 3D cloner y Rostock Max [33].

Estudiantes de ingenieria de la universidad de Galati Disefiaron una impresora tipo delta
utilizando proyeccion 3D en entorno grafico Autodesk inventor (véase la Figura 28),
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enfatizado principal mente al disefio, este proyecto planteo la utilizacion de una estructura
robusta y un extrusor bowden de metal con el fin de aumentar la vida 0til e intervalos de
mantenimiento de la impresora [34].

real [34].

Estudiantes de maestria de la universidad de ZHAW implementaron un prototipo
funcional de impresora delta lineal con la adicion de dos grados de libertad rotacionales
a la base del robot, lo cual les permitié realizar impresiones con grandes angulos de
inclinacién y objetos esféricos sin la necesidad de utilizar material de soporte [35] véase
la Figura 29.

Figura 29 Impresion de figura compleja con inclinacion de la cama de impresion [35].

Uno de los proyectos que realmente marca una pauta en el desarrollo de los robots delta
es el desarrollado en la universidad de Brasilia, titulado Conceptual desing and
dimensional optimization of the linear delta robot with single legs for additive
manufacturing su desarrollo envuelve el proceso completo desde el planteamiento del
problema hasta la implementaciéon de un prototipo fisico. Uno de los puntos mas
llamativos de esta propuesta es la reformulacion de la construccion de los eslabones los
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cuales reemplazan las juntas esféricas convencionales o juntas universales por juntas
rotacionales formandose asi 12 enlaces que conforman las piernas del robot [36] véase
la Figura 30.

Arms

Bearings

Primary link

T Carriage Single Leg

¥ n

Linear Actuation

Exploded view of the primary joint

Linear Actuation

Top secondagty link

Bearings \ \ Carriage
\
Revolute Joints

Flat shaft - Spherical Joints |]

End-Effector

= ~
Center secondary

link Hotend Bottom secondary

link

Exploded view of the secondary joint :
or common joint Mobile Platform

Figura 30 (a) Detalle de las juntas rotacionales implementadas (b) juntas universales convencionales
(c) Propuesta desarrollada en este proyecto [37].

Uno de las pocas implementaciones de la inversion cinematica de un robot delta, es la
utilizada por el proyecto GUS Simpson [38] en donde su autor Nicholas Seward a este
concepto para desarrollar un prototipo (véase la Figura 31 Prototipo GUS Simpson
ensamblado, tomado de la libreria Rep Rap [38]., el proyecto presenta un desarrollo
complejo y poco documentado, como consecuencia su replicacion es escasa y no existe
una guia clara y precisa para duplicarlo.

Figura 31 Prototipo GUS Simpson ensamblado, tomado de la libreria Rep Rap [38].
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3 CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 DESCRIPCION DEL ROBOT DELTA INVERTIDO PARA
MANUFACTURA ADITIVA FDM (ID-AM)

Disefio conceptual: el robot ID-AM estara compuesto por tres piernas distribuida de
manera simétrica en el espacio cartesiano. Para poder definir el robot es necesario iniciar
por un punto de referencia, “O” de coordenadas [0 0 0], el cual también coincidira con el
centro del triangulo is6sceles ABC circunscrito en el circulo de radio FBr. La base fija del
robot o FB (Fixed Base) estd compuesta por el triangulo ABC sus vértices estan
distribuidos uniformemente a 120°, los que a su vez seran el punto de anclaje de las
piernas del robot, el punto A se encontrara en la posicion [FBr 0 0] véase la Figura 32.

B —

Figura 32. Distribucién de la base fija de la plataforma DI-AM en vista normal al plano XY (Fuente
autor)

“P” [X'Y Z] se definira como la posicion deseada de la plataforma moévil o MB (Mobile
Base) a la cual estard sujeta la herramienta del robot, se definira al igual que la plataforma
fija, como un triangulo “abc” circunscrito en un circulo de radio MBr cuyo centro coincidira
con el punto deseado “P” véase la Figura 33.
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C

Figura 33. Distribucion de la plataforma movil del DI-AM en vista normal al plano XY (Fuente autor)

Las piernas del robot componen la cadena de bucle cerrado, uniendo la base fija del robot
y la plataforma movil, estaran compuestas de 3 estructuras principales, un pivote de
distancia Pv que servira como radio de separacion para evitar la restriccion de
movimiento entre la base fija y las piernas del robot, y dos eslabones simétricos de
longitud L entre los cuales se encontrara la variable articular q, respectivamente para
cada una de las piernas que conforma el robot DI-AM, véase la Figura 34.

Leg N°1

el

o [Pv

Figura 34. Vista normal de la primera pierna del robot en el plano XZ (Fuente autor)

3.2 IMPLEMENTACION DE QFD

Teniendo sentadas las bases conceptuales las cuales y las variables asociadas a cada

una de las dimensiones del robot, es necesario acoplar ingenieria de detalle para el

modelado y construccion del mismo. Este proceso de naturaleza compleja e
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interdisciplinaria, involucra areas de disefio mecanico, electronico y programacion, por
ello para el desarrollo del Robot delta invertido para manufactura aditiva (ID-AM) se
plantea la utilizacién de una metodologia estructurada que respalde y sintetice la toma
de decisiones, correlacionando los requerimientos planteados con los requisitos de los
posibles usuarios.

El método de gestion de la calidad QFD (Quality Function Deployment) es sin duda, uno
de los mas conocidos, utilizado y efectivo mediante el cual los disefios de un producto se
pueden organizar, ademas de relacionar de manera positiva 0 negativamente los
atributos correlacionados de interés [39]. QFD ha sido exitosamente utilizada en diverso
productos, prototipos y trabajos referentes a la ingenieria mecatronica tales como robots
agricolas [40], robots de servicio [41], robots submarinos [42], desarrollo de impresoras
3D [43], entre muchas otras aplicaciones. Para informacion mas detallada sobre la
metodologia QFD visite las siguientes referencias [44], [45] .

En el presente desarrollo se aplicara la metodologia QFD para el desarrollo del robot ID-
AM en el cual se tendran en cuenta los requerimientos de los posibles usuarios (RU) y
los requerimientos de disefio dentro de la casa de la calidad, el cual tendr& como
resultado los requerimientos mas importantes a tener en cuenta en la construccion del
prototipo.

3.2.1 Paso 1: Identificacion de los usuarios

En un inicio es necesario clasificar las méaquinas de manufactura aditiva en 3
subcategorias las cuales son Industriales, profesionales y de bajo costo.

Las impresoras de categoria “bajo costo” se caracterizan por ser de facil adquisicion o
fabricacién con tamafios reducidos ideales para el uso sobre escritorio, principalmente
modelos Free Cad y open source de la biblioteca de RepRap, o variaciones comerciales
de estos modelos, comparten entre si electrénica, componentes mecanicos, piezas de
fabricacion y Cédigo de funcionamiento, “Marlin” principalmente, en general cualquier tipo
de robot podria implementarse para la construcciéon de una impresora 3D, pero en la
categoria de bajo costo resaltan solo dos tipos de cinemética, se encuentran las de tipo
cartesiana y delta, esta ultima de menor acogida por la comunidad.

El desarrollo del robot DI-AM se ubica en la Gltima categoria, en donde los usuarios seran
principalmente aficionados, estudiantes, profesores, universidades, fablabs, laboratorios
de prototipado, y pequefias empresas en el sector cuyos nichos estaran en las artes y
moda (joyas, calzado, piezas de ropa) arquitectura (edificios, maquetas, mobiliario a
escala) e ingenieria (prototipos de piezas, mecanismos moviles, ensambles, encajes).

3.2.2 Paso 2: Definicion de las RU
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La seleccién de las principales caracteristicas, se basan en el conocimiento adquirido
mediante la fabricacion de prototipos de impresoras 3D del proyecto RepRap, y los
comentarios generados por la comunidad, los cuales resaltan las principales
caracteristicas y mejoras aplicadas a los diversos modelos.

Dicha informacion se organizo en la tabla 2 en la cual se declaran parametros de interés
los cuales tienen relacion directa con las caracteristicas de funcionamiento y tamafio.

Tabla 3 Pardmetros de interés para la construccion del robot DI-AM

Categorias Parametros de interés

1. Capacidad Calidad de impresion

Velocidad de movimiento
Volumen de trabajo
Tipos de material soportados
2 Economia Costo de fabricacion
Materiales estructurales
Actuadores
Electrénica
Software libre

Costo de mantenimiento

o Tamafo de la maquina
Disefio

Numero de piezas
Facilidad para el ensamble
Estética general

Facilidad de modificar
Facilidad de adicionar nuevas tecnologias

3.2.3 Paso 3: Priorizacion de los requerimientos
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La relevancia de los RU fue recolectada mediante la encuesta online

(https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSfOFY3pS7ZW9fPZpoz6VpebKSHBFUs_O
JXEMXmIOH09xZ48Fg/viewform?fbclid=IwWAR2AQNXJUdXTFIJ-
_CXkleUgdzthYcmH3S04XIIsj6lcTEDh3jgl00X6XkQ)

Uno de los impactos esperados es motivar a la comunidad investigativa a incluir y
desarrollar proyectos utilizando Robots de arquitectura paralela por esta razon la
encuesta presentada fue aplicada a estudiantes y profesores de la Universidad de
Pamplona y Universidad de Brasilia incluidos en los programas de ingenieria
mecatronica, electronica y mecanica principalmente. En estas carreras es comun que los
estudiantes desarrollen robots a pequefia escala por lo cual tienen conocimientos sobre
la terminologia, aplicaciones, y componentes utilizados para la implementaciéon de estos
mecanismos.

De acuerdo a lo anterior las respuestas obtenidas de la poblacién objetivo a la cual se
aplicé la encuesta, estan sustentadas por conocimientos técnicos, tedricos y practicos,
haciéndolas altamente confiables para la sustraccion de conclusiones.

A continuacién, se presentan las gréficas resumen de las respuestas obtenidas le la
encuesta Figura 35.

Ultra (Altura de capa de 0.05 mm), impresién de alto
detalle, ideal para modelos pequefios, requiere mayor
tiempo de impresion.

Lenta, con excelentes acabados, sin deformaciones
pero un tiempo de impresién elevado.

Sin interas.
Buena (Alura de L
capa de 0.10 mm), Rapida, con ermores
impresion de detalle, en los acabados y
ideal para modelos bordes, algunas
medianos, la duracion deformidades paro
de la imprasion es menor tiempo de
moderada impresian.

Ultra (Altura da capa
de 0.05 mm) ,
impresion de alto
detalle, ideal para
modelos pequefios,
requiers mayor
tiempa de impresion.

Lenta, con
excalanies
acabados, sin
deformaciones pero
un tiampo de
impresidn elevado.

Tamafio normal con poca dificultad para el transporte:
(drea de trabajo de 20x20x20 cm), todo tipo de piezas
(tamafio normal con poca dificultad para el transporte).

Tamafio grande no
Tamafio normal con

poca dificullad para el
transporte: (area de
trabajo de 2020020
cm), todo tipo de piezas
(tamafio normal con
poca dificultad para e._.

movible o
transportable:( drea de
trabajo de 40x40xd
cm), piezas grandes.

Compacta: fabricadas con materiales metdlicos como
laminas de aluminio, utilizan mejores rodamientos tipo
patin y perfiles de guia, presentan pocas vibraciones de
la estructura, su precio se encuentra entre un millén y
medio hasta los dos millones y medio de pesos
(1'500.000 > costo < 2'500.000).

Robiista: Fabricadas con
materiales metalicos e alla
calidad, perfiles vy la minas

de aluminio, con unicnes

ymetalicas, utilizan rodami...

Compacta: fabricadas con
malteriales metalicos como
laminas da aluminia,
ulilizan mejoras
rodamientos tipo patin y... |

Figura 35 Graficas relevantes de los requerimientos de los usuarios (Fuente autor)
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https://docs.google.com/forms/d/e/1FAIpQLSfOFY3pS7ZW9fPZpoz6VpebKSHBFUs_OJXEMXml0H09xZ48Fg/viewform?fbclid=IwAR2AQNXJUdXTFIJ-_CXkIeUgdzthYcmH3S04XIlsj6lcTEDh3jql0oX6XkQ

Luego de analizar los datos de las graficas anteriores es posible sintetizar que los
requerimientos mas importantes para los usuarios son:

Alta precision dimensional

Alta definicion altura de capa (0.05)
Tiempo de impresion elevado

Estructura de tamafio normal

Area de trabajo cilindrica de 100 R *100 h
Estructura robusta

3.2.4 Paso 4: Seleccion de los parametros de diseino (DP)

Por concepto propio del disefiador, utilizando el conocimiento adquirido tras la fabricacion
y ensamble de multiples impresoras, se delimitaron los siguientes parametros de disefio

Altura de impresion: Influencia directa en la resolucion de la impresion 3D

Configuracion de los drivers de motor: influencia directa en la resolucién de
impresion y velocidad de impresion.

Volumen util de trabajo: seleccién del volumen maximo de impresion
Software multiplataforma: Posibilidad de utilizar software gratuito disponible

Rango de control de temperatura: Influencia directa en la variedad de materiales
soportados

Interfaz grafica del usuario: Ademas de un elemento de seguridad y control,
permite la utilizacion de memoria tipo micro USB con slicer precargado, eliminando
la necesidad del programa de impresion.

Disefio modular: Pensado en la facilidad de ensamble y replicacion del prototipo

Numero de partes: pensado en la facilidad de replicacion del prototipo también
tiene influencia en el costo total del mismo.

Estrategia de montaje: el disefio de las piezas estructurales y ensamblaje con las
partes mecanicas y electrénicas, el cual permita facilidad a la hora del
mantenimiento.

Estética de disefio
Costo total del prototipo: prototipo de bajo costo.

Software y hadware abierto: La utilizacion de estos permite que el prototipo sea
replicado con facilidad en cualquier parte del mundo.

Costo de mantenimiento: bajo:
Tipos de materiales soportados: influencia directa en el tipo de extrusor a utilizar
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¢ Elementos de seguridad: influencia en el costo de fabricacion.

3.2.5 Paso 5: Relacion entre las RU y as DP

Para poder obtener resultados de la implementacion de QFD es necesario relacionar los
requerimientos de los usuarios con los parametros de disefio de esta manera analizar
cual es la influencia que tienen entre si, y como repercutira en la delimitacion de los
objetivos de disefio del presente trabajo, para ello se realiz6 el siguiente procedimiento:

e En la parte superior a manera de columna se colocan los parametros de disefio
y en la fila vertical izquierda se colocan los requerimientos de usuario de esta
manera los RU y DP se entrelazan en el recuadro central.

e En el recuadro central se relacionan de manera subjetiva los parametros,
utilizando las siguientes notaciones: Relacion fuerte: ¢, Relacion media: o,
Relacion débil: V segun correspondan entre los RU y DP.

e Por ultimo, se llena la parte superior con forma de triAngulo también conocido
como techo de la casa de calidad QFD la cual da una correspondencia positiva,
negativa o nula para las relaciones existentes entre los DP y RU

A continuacioén, en la Figura 36, se presenta la implementacion del procedimiento
mencionado anteriormente, aplicando los valores correspondientes al disefio del robot
DI-AM
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Figura 36 Desarrollo de matriz QFD
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Como resultado de la implementacion de este modelo se crea una tendencia dinamica
para cada DP del prototipo, los cuales crecen o decrecen segun sean las relaciones
establecidas por el disefiador entre los RU y DP, lo que permite resaltar claramente
cuales son los parametros de mayor interés y proceder a delimitar los objetivos del
desarrollo.

3.2.6 Paso 6: Definicion de los objetivos especificos

Concluyendo con la aplicacién del método QFD se obtiene un conjunto especifico de
normas influyentes en el desarrollo del robot DI-AM en la cual cada uno de estos
paradmetros estéa asociado a los objetivos a desarrollar.

Como resultado de la implementacién de la matriz QFD se delimitan los siguientes
objetivos para la realizacion del prototipo del robot DI-AM:

e Prototipo de bajo costo

e Utilizacion de piezas genéricas (open hardware)
e Area de impresion cilindrica de 200mm*50mm

e Extrusor tipo Bowden

e Soporte de multiples materiales de impresion

e Ensamblaje de tipo modular

e Software multiplataforma (open source)

e Resolucion de 0.1 (altura de capa)

e Construccion con técnicas tradicionales de facil acceso

3.3 CINEMATICA INVERSA

Puede definirse como el método por el cual se calculan los valores necesarios en cada
una de las articulaciones de un robot para alcanzar una posicién deseada [X Y Z]. Su
solucién este compuesto de procesos matematicos y trigonométricos, los cuales buscan
acoplar los parametros fisicos del robot de la manera mas simple posible calculando las
incognitas articulares segun los valores de posicion dados.

El presente desarrollo presentara el analisis realizado para una articulacion, cuyas
ecuaciones se dejaran enunciadas genéricamente de manera que puedan ser aplicadas
a las demas articulaciones, para ello se utilizara la variable “i” para indicar los indices de
cada uno de los valores siendo el valordei=[ 1 2 3].
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e Como primera instancia se declara el punto de referencia “O” como punto de
referencia en la posicién [0 0 0] y el punto de coordenadas deseado como el vector
“P” de coordenadas [X Y Z].

NOTA: El robot DI-AM posee una distribucion simétrica en las 3 piernas que constituyen
Su estructura, por lo cual todas las férmulas pueden ser aplicadas con una variacion de
i= [1 2 3] que representan cada uno de los valores de interés en las 3 posiciones de
distribucion.

e Para las componentes articulares se plantea la utilizacion del vector de tres
posiciones “q” [q1 g2 q3] que corresponderan a cada uno de las piernas del robot
respectivamente, como simplificacion se utilizara la notacion q(i).

e La posicion de los puntos de la base fija del robot [A B C] se simplificara como FB
(Fixed Base) o FB(i).

e La posicion de los puntos de la base moévil del robot [a b c] se simplificara como
MB (Mobile Base) o MB,;.

e El punto de union entre los dos eslabones que conforman las piernas del robot se
denotara como K (Knee) o K;.

Para el robot DI-AM se planta la utilizacion de juntas rotacionales simples, que permitan
el correcto desplazamiento dentro del espacio de trabajo, dichas juntas estaran ubicadas
en cada uno de los puntos de la FB; paralelas al eje z, en MB; paralelas al plano xy
ademas de una juta compartida en el centro de la base maovil paralela al eje z véase la
Figura 37.

Figura 37 Representacion gratifica de los ejes de rotacion de las juntas de la plataforma ID-AM
(Fuente autor)
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La configuracion de las juntas planteada anteriormente permite al robot desplazarse en
el espacio cartesiano [X Y Z] moviendo el conjunto completo de las piernas del robot, las
cuales forman un triangulo isésceles entre el conjunto FB;, MB; y K; el cual mantiene las
longitudes de sus lados y cambia el valor de su base dependiendo de la posicion del
efector final, esto también se puede expresar como la variacion del angulo de interés o
valor angular del actuador q; véase la Figura 38.

0

-250 200 -150 -100 50 0 50 100 150 200 250 -200

Figura 38. Resalto del triangulo is6sceles generado entre los puntos MB, FB, K (Fuente

autor)

Esto permite realizar un analisis trigonométrico teniendo en cuenta las siguientes
condiciones

e La base del triAngulo isésceles FB;, MB;y K; debe calcularse como la norma
del vector tridimensional MB;[x y z] — Pv;[x y z] véase la Figura 39.

leg () A

Axis Z

0}
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Figura 39. Vista normal a una de las piernas del robot DI-AM utilizando como referencia el plano XZ
(Fuente autor)

e Para calcular la posicion del punto de pivote Pv; es necesario tener en cuenta
gue este punto se mueve paralelamente a la sombra de la pierna del robot
generando un angulo dinamico Alpha el cual depende de la posicion del efector

final o punto “P” véase la Figura 40.

Figura 40. Figura con punto hipotético P en el cual se muestra la vista superior sobre el plano xy
evidenciando el angulo Alpha generado por la sombra (MB; — Pv;) de la pierna del robot DI-AM (Fuente
autor)

e La sombra generada por la pierna del robot (P — FB;) sobre el plano XY se
simplificard como S (Shadow) o §; véase la Figura 41.
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Figura 41. Vista superior normal al plano xy en la cual se evidencian las componentes cartesianas
de la sombra S formada por la pierna (i) del robot
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El valor del Angulo Alpha es de vital interés para conocer las coordenadas del punto Pv;
y del punto MB; dada la posicion del punto P. Para realizar el calculo de este Angulo se
utilizaran las componentes cartesianas de la sombra S; dentro de la funcion atan2 para
conocer sus respectivos valores

Alpha = atan2(Sy; , SX;)

El ahgulo Gamma formado entre la sombra de la pierna y el plano XY es calculable
utilizando el teorema de cosenos directores para vectores 3D [46], en él se utilizara la
definicion para el angulo generado con el eje coordenado Z utilizando la siguiente
ecuacion.

P
Gamma = cos‘l(ﬁ
l

Mediante el analisis del triangulo isésceles de la Figura 38 es posible determinar el angulo
de interés utilizando la ecuacion

Esta ecuacion describe la solucién al problema de cinematica inversa del robot DI-AM,
en donde los valores cartesianos de P [x y z] se incluyen en el calculo de la norma del
vector (MB; — Pv;) rediciendo de esta manera el costo computacional de su célculo.

3.4 CINEMATICA DIRECTA

En contraparte al modelo cinemético inverso, la cinemética directa puede definirse como
el procedimiento mediante el cual se calcula la posicion cartesiana en coordenadas [ X
Y Z] dada las coordenadas articulares q [ g1 g2 q3].

Para el calculo de este problema es posible utilizar el método de trilateracién usualmente
es utilizado para conocer la posicion relativa de un punto en 2D utilizando tres posiciones
conocidas y circulos concéntricos a dichas posiciones de tal manera que exista un punto
en comun entre los tres circulos véase la Figura 42.
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Figura 42 Posicionamiento esférico [47]

Usualmente esta metodologia es usada para calcular posiciones geograficas de un
dispositivo movil utilizando como puntos de referencia balizas ultrasénicas para ello es
necesario conocer la velocidad de propagaciéon del medio y el instante de inicio de
emisién de cada una de ellas. Luego se mide la distancia absoluta entre cada una de
ellas y el dispositivo movil, el cual estara situado en interseccion de las circunferencias
centradas en las posiciones de las balizas y cuyo radio es la distancia media.

Aplicado al problema de cinematica directa, es posible conocer la posicién del efector
final aplicando una variacion de la trilateracién en 3D en el cual se plantea el problema
en el espacio cartesiano tridimensional y se cambia la utilizacién de circunferencias por
esferas véase la Figura 43.

Y

—~——

Figura 43 Representacion tridimensional para el modelo de trilateracion[47]
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Aplicado al célculo de la posicion del efector final en el espacio cartesiano [x y z] dadas
las componentes articulares [q1l q2 3] es posible aplicar el algoritmo de trilateracién
teniendo en cuenta las siguientes condiciones [48]:

e Se reemplazara el valor de los radios de las esferas por los valores
correspondientes de la sombra (shadow) generada por cada una de las patas
de la Plataforma ID-AM, para ello se utilizar4 la apreciacion de triangulo
isésceles descrita en la cinemética inversa (Capitulo 3-Cinemética inversa)
analizando dicho triangulo mediante el del teorema del coseno [49] dado el
triangulo ABC:

x
A C B

c? = a? + b? — 2abcos(Y)

Intercambiando la nomenclatura del teorema del coseno por las notaciones aplicadas al
triangulo conformado por los puntos MB;, Pv;, K; que conforman la pierna (i) (Véase la
Figura 38) del robot DI-AM obtenemos la siguiente ecuacion:

Shadow? = I? + 12 — 2LLcos(q;)

Despejando Shadow; tenemos

Shadow; = \/L? + L2 — 2LLcos(q;)

Todos los puntos de referencia deben estar en el plano z=0 (cumple sin modificacion)
Uno de los puntos debe estar sobre el origen de coordenadas [0 0 0]. Para ello se aplicara
la transformacion de traslacion una distancia de FBr en x negativo, de tal manera que el
punto A de la base coincida con el origen “O” [0 0 0] véase la Figura 44.
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e Uno de los puntos debe estar sobre el eje de las X (diferente al punto ubicado
en [0 0 0]). Para ello es necesario realizar una rotacion a los puntos de la base
150° en sentido contrario a las manecillas del reloj véase la Figura 45.
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Figura 45 Base del robot antes y después de realizar la rotacion de 150° (Fuente autor)

Realizando el procedimiento anterior la plataforma robédtica ID-AM cumple con las
restricciones para la aplicacion del modelo de trilateracion en 3D.

A continuacion, se presenta el desarrollo matematico utilizado

48



e Como primer paso se realizd la generacion de 3 ecuaciones partiendo de la
ubicacion tridimensional de los puntos de referencia de la siguiente manera

R1Z=x%+y%+2% (1)
R2Z2 = (x—d)2+y2+72% (2)
P=(x =D+ -NP+2% (3)

De las tes ecuaciones descriptivas comparten en comun la altura z, de esta manera se
obtienen un sistema de ecuaciones con tres inconcinas y tres variables (3X3).

e Para el sistema de ecuaciones el primer paso es restar la ecuacion de la esfera 1
menos la esfera 2 buscando despejar la incégnita “x”

R1?—R22=(x*4+y*+2z) - ((x —d)? +y*> +z%) (4)
R12—R22=x2+y?>+z>— (x —d)> —y?> —z* (5
R12 —R2?2 =x? — (x —d)? (6)

R12 —R2?2 =x*—x*-2xd —d? (7)

R12 — R2%2 = —2xd — d* (8)

R12 —R22 +d? = -2xd (9)

[x R1? R22+d2] (10)

e Conociendo el valor de x procedemos despejar "z2" en la ecuacion 1y 3, para
posteriormente igualarlas y resolver despejando la incégnita “y”.

De la ecuacion (1)
R12=x2+vy2+22 - z2=R12—x%2-y? (11)
De la ecuacion (3)
P -0+ (-2 o 22=RIF-Gx-DP-(-)? (12)
Igualado los (11) y (12)
R1? —x? —y?=R3* - (x—D*—(y—1* (13)
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—y2 4+ (y—j)?= R32-R12+x? - (x—1)? (14)
—y? +y2—2yj+j%2= R32 —R1% + x? — x% + 2xi — i®> (15)

R3Z-R1Z42xi—i%—j2

ly= ] e

e Conociendo el valor de “X” y “y” procedemos a despejar el valor de “z” de la
ecuacion niamero uno.

R12=x%+vy%2+2z%2 (17)
[z =V(R1"2 —x"2 —y~2] (18)

Utilizando las ecuaciones (10), (16) y (18) con sus respectivos valores numéricos se
obtiene la posicidn del efector final en [x y z] con coordenadas absolutas al modelo de
trilateracion. Para obtener las coordenadas absolutas en la posicién normal del robot, es

necesario realizar la rotacidn y traslacion inversas a los resultados obtenidos de este
modelo matematico.
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3.5 ANALISIS DE SINGULARIDADES Y RESTRICCIONES

3.5.1 Singularidades

Una singularidad puede definirse como aquella configuracion o posicion de los
actuadores en los cuales el robot pierde alguno de sus grados de libertad esto ocasiona
que los actuadores requieran velocidades lineales o angulares infinitas para generar
velocidades finitas del efector final o en algunos casos pérdida del control del movimiento
del mismo [50] Para el robot ID-AM se realiz6 un andlisis geométrico en el cual se
detectaron las siguientes restricciones geométricas.

S1: Un posible caso de restriccién sucede cuando los dos eslabones que componen una
de las piernas del robot se encuentran paralelas generando un angulo de 180°, pues si
por alguna condicion en particular el robot supera este valor angular, dicha pierna se
volcara deformando la geometria (triangulo isdsceles) propuesta para el robot véase la
Figura 46.

FB() | Rv0y]

Figura 46 Simulacion de movimiento articular g(i) mayor de 180° (Fuente autor)

S2: El segundo punto singular se genera cuando el extremo de la pierna que conecta con
la base movil MB se encuentra exactamente en el punto de pivote (Punto de union entre
la base fija y el eslabon de pivote Pv), en esta posicién en particular se alcanza una
singularidad rotacional, permitiendo que todo el conjunto comprendido por el pivote y los
dos eslabones que conforman la pierna roten sin control a pesar de que las posiciones
angulares estén fijas.
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3.5.2 Restricciones

En la implementacién del GA de la plataforma ID-AM las restricciones estan asociadas a
los limites o cotas de los valores de las variables de interés. Dichos rangos estan
planteados segun mediciones fisicas de los componentes a utilizar que limitan los
tamafios minimos de las magnitudes, asi también como valores articulares o relaciones
de tamafos pensadas en excluir el espacio cilindrico de trabajo de las singularidades
anteriormente mencionadas, con el fin de mantener el control cinematico a lo largo de las
trayectorias comprendidas dentro de dicho volumen. A continuacién, se describiran las
restricciones planteadas para la implementacién el cédigo del GA para la plataforma ID-
AM.

e EIl area circular de cilindro de trabajo debe estar inscrito dentro del triangulo
equilatero que compone la base.

e La longitud de los eslabones que componen las piernas del robot debe ser mayor
a la suma del radio de la base fija del robot (FBr) mas la longitud del pivote (Pv).

¢ La longitud maxima de los eslabones que componen las piernas del robot debe
ser menor o igual a la suma del diametro del circulo en el cual se circunscribe el
triangulo de la base fija del robot mas 2 veces la longitud del pivote (Pv).

e El didametro minimo de la base movil del robot debe ser de 30 mm.

e Elvalor de la sombra (Shadow) generada por la base del triangulo is6sceles para
cada una de las piernas del robot debe ser mayor a 2 veces la longitud de uno de
los eslabones (L) de manera que siempre se conserve la geometria de triangulo
isésceles.

e La longitud del pivote (Pv) debe ser menor o igual a un cuarto de la longitud de
uno de los eslabones que componen las piernas del robot (L) y no mayor a un
tercio de dicha longitud.

e El angulo maximo generado para cualquier desplazamiento debe ser menor o igual
de 100° y mayor o igual a 20°

e El volumen del cono truncado debe contener el volumen del cilindro de trabajo
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3.6 ALGORITMO GENETICO

Un algoritmo genético, podria describirse como un método adaptativo, usado en
problemas de busqueda y optimizacion de parametros, el cual funciona con procesos
matematicos que buscan la imitacion de la mecanica de seleccidon, genética natural y
evolucion biologica, adaptados a un problema especifico.

Su implementacion empieza con la creacion de una poblacion inicial de individuos
(Padres) generalmente creados de manera aleatoria, en donde cada uno de ellos
representa una posible solucion al problema, donde posteriormente se evaluara el
porcentaje de acierto con el objetivo u objetivos planteados, en donde en caso de no
cumplirse se procedera a crear una siguiente generacidbn compuesta por los
descendientes (Hijos) de los padres de la generacién anterior, este proceso de
reproduccion de generaciones se llevara a cabo hasta llegar a la mejor solucién del
problema planteado o hasta cumplir con alguno de los criterios de parada fijados.

La generacion de poblaciones es creada a partir uno de dos tipos de operadores de
reproduccion:

Operador Cruce: En la naturaleza el equivalente seria una reproduccion de tipo sexual.
En el cual su descendencia generalmente se genera a partir de dos individuos de la
generacion anterior [51].

Operador Copia: Su equivalente natural trata de una reproduccion de tipo asexual, en
donde un determinado numero de individuos pasa sin cambios a la siguiente generacion
[51].

Una vez generados los nuevos individuos se procede con el cruce o mutacién de los
mismos para lo cual se define una probabilidad de mutacion PM (Probabilidad de
mutacion) la cual generalmente se encuentra ente el 0.5% y 2 %.

Los criterios de parada mas utilizados suelen ser:

e Los mejores individuos de la poblacion cumplen satisfactoriamente el objetivo
u objetivos planteados para la solucién del problema

e La poblacion converge. Caso tal que un gen converge cuando el 95% de la
poblacion tiene el mimo valor o se encuentran dentro de un rango determinado.

e Se alcanza un numero maximo de generaciones establecido.

A continuacion, se presenta un diagrama de flujo resumido sobre el proceso descriptivo
del GA.
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Figura 47 Proceso de optimizacién de algoritmo genético (Fuente autor)

Para resolver un problema con GA es necesario definir [52]
e La representacion cromosomal de la poblacion
e La forma de crear una poblacion inicial

e Definir la funcién objetivo sobre la cual se interprete la accién de los
individuos sobre el problema planteado



e Seleccionar el tipo de operador genético (cruce, mutacion, etc.) que alteren
la composicion de los hijos

e Evaluar los parametros de control (tamafio de la poblacién, probabilidad de
reproduccion, etc.)

e Definir los criterios de parada del algoritmo

3.6.1 Optimizacion dimensional del robot ID-AM utilizando algoritmos
genéticos

En busca del mejor aprovechamiento de los materiales dispuestos para este proyecto se
propuso la utilizacion de un método de optimizacién dimensional utilizando algoritmos
genéticos (GA) los cuales permitieran encontrar las dimensiones ideales para diferentes
puntos estructurales del robot, de esta manera encontrar los valores éptimos que le
permitieran a la plataforma robética alcanzar todos los puntos dentro del area de trabajo
pre establecida , para ello se incorporé los parametros de disefio (DP) al algoritmo los
cuales estan relacionados directamente con las dimensiones fisicas del robot.

Los pardmetros que definen las dimensiones fisicas del robot son los siguientes:
Diametro de la base fija (FMr), Diametro de la base movil (MBr), Longitud de los
eslabones del robot (L) y la longitud del pivote del robot (Pv). Para lograr la optimizacion
de los resultados se utilizara el siguiente procedimiento:

En cada interaccion se procedera a generar una poblacion de individuos con una solucién
caracteristica, estos individuos estaran sujetos a dos tipos de verificacion.

e La primera verificacion corresponde al andlisis del modelo geométrico del robot,
es decir, si los valores obtenidos en la iteracién del algoritmo genético, permiten
construir el modelo alambrico del robot, para ello se evaluaran las restricciones
geomeétricas, asi como algunas condiciones o relaciones entre las medidas.

e La segunda verificacion corresponde a la corroboracion del alcance en el espacio
de trabajo del robot, es decir si los valores obtenidos en la iteracion del algoritmo
genético son capaces de realizar desplazamiento dentro del volumen de trabajo
propuesto. Para ello se genera una nube de puntos correspondientes al volumen
de trabajo propuesto, y dichos valores seran evaluados utilizando la cinematica
inversa del robot, corroborando si la estructura es capaz de llegar a dichos puntos.
Véase la Figura 48.
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Figura 48 Emulacion de la estructura simple del robot ID-AM con visualizacion del volumen cilindrico
de trabajo (Fuente autor)

Por ultimo, se pasan los valores de los parametros que mas se acerquen o satisfagan las
condiciones anteriormente mencionadas. Estos valores se utilizardn como individuos
solucion y seran utilizados por el algoritmo genético para generar la siguiente poblaciéon
hasta cumplir con la cantidad maxima propuesta de generaciones o converger en los
valores minimos de interés.

Para que el GA pueda converger minimizando los parametros dimensionales es
necesario que la evaluacién del conjunto de parametros generado en cada una de las
interacciones del GA tenga un peso o un valor de verificacion y comparacion, para la
solucién del problema del robot ID-AM, se utiliz6 como base geométrica el cono truncado,
puesto que al colocar todas las piernas del robot en un angulo de 180° puede construirse
dicha figura con los parametros del robot ID-AM véase la Figura 49.
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Figura 49 Emulacion de la estructura simple del robot ID-AM con visualizacion del volumen del cono
truncado generado a partir de los parametros geométricos del robot (Fuente autor)

La implementacion del GA modificara los valores geométricos del robot ID-AM en busca
de minimizar el volumen del cono truncado visto en la Figura 49, cumpliendo dichos
valores puedan satisfacer el desplazamiento del efector final en las posiciones
comprendidas dentro del volumen cilindrico del area de trabajo visto en color verde en la
Figura 49.

La profundizacion matematica de evaluacion de restricciones, corroboracion del volumen
alcanzado y demas cdédigos, se describiran en detalle en la siguiente seccion.

3.6.2 Codigo de implementacion

El desarrollo de la plataforma roboética ID-AM utiliza diversas funciones que en conjunto
componen el programa principal. Dichas funciones se encargan de tareas especificas lo
gue simplifica su interpretacion, para ello se utilizé el entorno de desarrollo matematico
Matlab, sobre el cual se escribieron los distintos codigos para el funcionamiento, a
continuacion, se describiran a detalle el proceso de optimizacion.

Script principal
La ejecucion del algoritmo genético sucede en el script principal con nombre
Run_optimize.m, es aqui donde tienen declaracion las variables globales que se usaran
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en distintas funciones, en esta porcion de coédigo encontraremos las variables H (altura
del cilindro de trabajo), R (radio del cilindro de trabajo), Angle_joint_Max (adngulo
articular maximo permitido),Resolution_cloud ( numero de veces en que se dividira la
altura de trabajo), Resolution_circle (numero de veces en que se dividira el perimetro
del circulo de trabajo), Resolution_points (nimero de veces en que se dividira el radio
de trabajo), Penal (Valor maximo de penalizacion), FBr (radio de la base fija), L (longitud
de los eslabones de que componen las piernas del robot), MBr (radio de la base movil) ,
Pv (valor de distancia del punto pivote) véase la Figura 50.

% declaration of glokal wvariab
- global Hr
- global R;
- global An
- global
global Ee
global Ee
global Penal;
glokal EBr; % Fixed base radiu
glokal L; %
glokal MBEr; % Mo
glokal Fv; %Piwvot

Figura 50 Funcién Run_optimize.m porcion variables globales (Fuente autor)
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Las siguientes declaraciones corresponden a las variables utilizadas para la creacién de
la figura 1 en la cual se dibujara el robot, ademas de la variable para la creacion del objeto
video, el cual permitira hacer una grabacién de la evolucion de las variables del robot DI-
AM véase la Figura 51.

13

R
20 -
21 —
22 —

Figura 51 Variables para la simulacion del robot (Fuente autor)

A continuacion, se procede con la asignacion de los valores a las distintas variables
globales empezando por las asignaciones para dibujar el robot y grabar el procedimiento
evolutivo, véase la Figura 52.

24 L] 4. 1Ti1alizatl n f che = ns ans
25 |
26 ifigure name

27 — £l figure ('Hame', '"Evolucion de la plataforma ID-AM'), set({fl, 'Color', [1,1,11), clf

28 — WE =r(0k] = VideoWriter ('S n.avi');%vide bject creation
29 — riterOk]j.FrameRate = 25;%sampli race

30

31 - din condition

32 - sWwing condition

Figura 52 Valores de las variables globales de simulacién del robot ID-AM

La simulacion del robot y grabacion del proceso evolutivo, estan condicionadas por las
variables R_Draw y Record respectivamente se activan con parametro binario alto (1) y
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se desactivan con (0), activarlas aumenta el costo computacional lo que puede ocasionar
una dilatacion significativa en el tiempo de ejecucion del programa.

La creacion del volumen del trabajo se tuvo en cuenta la geometria del mismo, siendo
una arquitectura tipo delta el volumen méas adecuado corresponde a un cilindro, el cual
esta descrito por la siguiente ecuacion [35].

V=m+«R*+H

Donde R corresponde al radio de la base circular y H la altura del cilindro de trabajo. Con
el objetivo de mejorar los tiempos de ejecucidon del programa, las variables de
Resolution_cloud, Resolution_circle y Resolution_points fueron declarados con
enteros pequefos véase la Figura 53.

34 — load('Poblacion.mat') ;% Initial population
35 = E=100;

36 — H=110;

37 - Angle joint Max= T0;

38 - Resolution cloud=2:

38 = _::_._“_.:'_::__:_:=2:

40 — Eesclution points=5;

a1 -  |penal=10000;

Figura 53 Asignacion de los parametros para la construccion del cilindro de trabajo y valores de
division para el mismo (Fuente autor)

La aplicacion de ga (genetic algorimthm) en matlab contiene una amplia variedad de
parametros los cuales deben ser configurados de acuerdo al problema especifico a
desarrollar. Para la aplicacién de la presente propuesta se realizaron las siguientes
configuraciones véase la Figura 54 .
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43 % Genetic algorit declaration

44 - FitnessFunction = @Dbjective_fanctionz; % Function handle to the fitness function
45 — numberOfVariables = 4; % Number of decision wvariables

ig — PopulationSize Data = 50;%number of indiwviduals in sach generation

47

45 - CrossoverFraction Data= 0.25; %for CrossoverFraction

453 - ratic=l.2; % for crossoverintermediate

50

ol = Max Generations=1000;imaximum number of generatio

S = Max StallGenLimitc=300;% maximum numbZer o ithout change
53

o4 ¥ InitialPopulation Data=Poblacion;

55 — 1k = [E;H;30;30]1;

56 — ub = [2*E;2*H:60;80]: % Upper bo

= B =11 % No linear i -

58 — b = [1 % No linear v C

59 — Beq = []1s % Ho linear eguality c

el — begq = []: % Ho linear eguality c

Figura 54 Configuraciones iniciales para el ga (Fuente autor)

En la figura anterior se pueden apreciar las declaraciones fundamentales para la
utilizacion del ga en la cual se asigna @Objective_function2 como funcion fithess o
funcién de optimizacion, se declaran el numero de variables que intervienen en el
algoritmo de optimizacion (4 para esta aplicacion FBr,L,MBr y Pv), el niumero de
individuos por cada generacion (50 individuos), el nimero maximo de generaciones y la
cantidad maxima de generaciones que se aceptaran sin presentar un cambio o mejora
del valor fitness (300).

La lectura de la poblacién Inicial InitialPopulation_Data (si no se utiliza la declaracion
de la poblacion inicial, esta sera generada por el algoritmo genético de forma automatica
utilizando los limites Ib y ub).

Los valores de Ib y ub delimitan el rango entre los cuales cada una de las variables podra
tomar un valor, siendo un vector de una fila y 4 columnas sus asignaciones
correspondientes en orden son [ FBr; L; MBr; Pv]. La delimitacién de estos valores fue
tomada con base en las dimensiones del cilindro de trabajo, lo cual permite que los limites
puedan moverse en funcion de la asignacion del mismo.

A continuacion, se configuran las opciones del algoritmo genético véase la Figura 55.

60



t5tart with the default options

options = gaoptimset (options, 'PlotFcons', { Egaplotbestindiv @gaplotbestf ...
hgaplatselection Bgaplotstopping });

[
|

-l TS+ =

= gaoptimset ([options, "InitialPopulation' ,InitialPopulation Data)|;

= rng(l, 'philox") % for reproducikbility
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63 — options = gaoptimset;

64 — options = gaoptimset (options, "PopulationSize' PopulationSize Data):
65 — options = gaoptimset (options, "Cross: (CrossoverFraction Data):
66 — options = gaoptimset (options, 'Generations', Max Generations):

67 — options = gaoptimset (options, 'StallGenlimitc',Max StallGenLimit):

68 — options = gaoptimset (options,

69 — options = gaoptimset (options, 'MutationFon', {Emutationadaptfeasiblel);
7

7

!

!

W b
o
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ot
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)

Figura 55 Configuracién de las opciones para la utilizacién del algoritmo genético

En la figura anterior apreciar la asignacion de la variable options= gaoptimset, esto
permitird la configuracion de las opciones de manera individual sin escribir los cambios a
la funcion ga directamente. También podemos encontrar la asignacion del tamafio de
poblacion (PopulationSize), maximo numero de generaciones (Generations), maximo
namero de generaciones sin cambio (StallGenLimit), cuyos valores numéricos fueron
asignados en el apartado anterior.

La asignacion del tipo de cruce CrossoverFraction y el tipo de mutacion MutationFcn
estan correlacionadas a la utilizacion de limites |b y ub.

La funcién CrossoverFraction especifica la fraccion de cada poblacion, a parte de los
hijos elite que se cruzaran. Una fraccion cruzada de 1 expresa que todos los hijos que no
sean de elite seran cruzados, mientras que una fraccidén de 0 expresa que todos los hijos
son nifilos con mutacién, en resumen, controla la fraccion de la poblacién que sera
cruzada. El valor de fraccion esta asignado como CrossoverFraction_Data y puede ser
modificado entre valores de 0 y 1 en la declaracién de la Figura 54.

El tipo de mutacién utilizado mutationadaptfeasible es el tipo de mutacién
predeterminada cuando hay restricciones, genera aleatoriamente direcciones que son
adaptativas con respecto a la Ultima generacion exitosa o no exitosa. La mutacion elije
una direccién y longitud de paso que satisfaga los limites y sus restricciones lineales.

Debido a que el algoritmo genético es estocastico, es decir toma decisiones aleatorias,
se obtiene un resultado diferente cada vez que se ejecuta el algoritmo, para ello utiliza
un flujo numérico pseudoaleatorio el cual esta asociado al criterio de reproductibilidad. La
configuracion de este numero aleatorio esta dada por la funcion rng la cual admite las
siguientes configuraciones
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Tabla 4 Posibles configuraciones de la funcion rng

Valor Nombre del generador
‘twister' Mersenne Twister
'simdTwister' SIMD-oriented Fast Mersenne Twister

‘combRecursive' | Combined multiple recursive
'multFibonacci’ | Multiplicative Lagged Fibonacci

'philox’ Philox 4x32 generator with 10 rounds

'v4' Legacy MATLAB version 4.0 generator
'vbuniform' Legacy MATLAB version 5.0 uniform generator
'vbnormal' Legacy MATLAB version 5.0 normal generator

La configuracion de la funcion PlotFcns permite seleccionar que tipo de graficas seran
mostradas en la ejecucion del ga. Para esta aplicacion se escogieron las graficas mas
relevantes que permitan corroborar la correcta evolucién de las variables es decir
aguellas configuraciones que satisfagan las restricciones establecidas disminuyendo el
volumen del robot para ello se generaron las siguientes graficas, véase la Figura 56.

Current Best Individual <108 Best: 5.42247e+07 Mean: 2.56964e+08
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Figura 56 graficas generadas en la ejecucion del ga (Fuente autor)
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En la figura anterior se muestran las 4 graficas mas relevantes, en la parte superior
izquierda se encuentran los valores individuales del mejor sujeto hasta el momento, es
decir la combinacién de variables que obtiene el menor valor fitness, dicha grafica solo
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cambia si cuando exista una mejor solucion para el problema, de lo contrario permanece
estatica.

En la parte superior derecha se encuentra la evolucion del valor fithess con respecto a
cada una de las generaciones (puntos de color azul) y la comparacion de menor valor
gue satisface las condiciones (puntos de color negro).

En la parte inferior izquierda se encuentra de manera grafica la cantidad de nifios o hijos
gue se generaron de cada sujeto en la generacion actual, la variacion de esta grafica esta
ligada al criterio de cruce y reproductividad.

Por dltimo, en la parte inferior derecha se encuentra el criterio de parada, aqui se observa
cudles de las posibles condiciones de parada se esta cumpliendo en la generacion actual.
En la Figura 56 se observa claramente los dos criterios de parada establecidos para la
solucion del presente desarrollo, los cuales son cantidad maxima de generaciones y
cantidad minima de comprobacion de cambios.

Generador de poblacion inicial

La asignacion correspondiente a InitialPopulation e InitialPopulation_Data en la linea
54 de la Figura 54 corresponde a la declaracion de una poblacién inicial previamente
especificada, para utlizar esta funcion es necesario correr el programa
Gernerador_poblacion_ID_AM contenida dentro de la carpeta de optimizacion, de la
siguiente manera:

Generador_polaion_ID_AM (x, b, ub)

Este programa genera una matriz de x filas por 4 columnas, los cuales contienen valores
aleatorios comprendidos dentro de los limites |b y ub, estos limites deben estar declarado
como un vector horizontal de 4 filas. Como resultado se guarda la matriz solucién como
un archivo “Poblacion.mat” dentro de la carpeta de optimizacion, disponible para ser
cargado posteriormente al script principal, véase el cédigo en la Figura 57.

function Generador poblacion ID &AM (x,1lb,uk)

- for i=1:1:x;

for j=1:1:4

- Poblacion(i,jl=randi ([1(1,3) wua(l,3)1);:
- end

- end

[ B | A T
|

- save ('Poblacion.mat', 'Poblacion') ;

Figura 57 Programa de generacioén para la poblacion inicial de numero x de sujetos (Fuente autor)
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Funciéon Fithess

Es una funcién claramente definida la cual tiene como objetivo calcular un valor de aptitud
de acuerdo a la solucion del problema, para ello toma como entrada el vector solucion
producido por el algoritmo genético y calcula de manera cuantitativa que tan adecuada
es la combinacion de cromosomas para resolver el problema.

Aplicado al problema de optimizacion de la plataforma ID-AM, los mejores resultados
deben tener un menor valor. Para ello se generé la funcion Objetive_fuction2.m con la
siguiente sintaxis

F = Objective_fuction2(chr)

En donde la variable chr es el vector de 4 posiciones que contiene los valores numeéricos
que describen al sujeto a evaluar y el valor F devuelto por la funcién es el valor de aptitud
gue describe que tan apto es el sujeto.

El primer paso para calcular el valor de F es la extraccién individual de los parametros de
interés para ello véase la Figura 58.

= % chromosomes

&= FBr=chr(l); % Fixed base radius
4 — L =chr(2): ¥ Length of links
F|= MBr=chr(2); % Movile base radius

Pv=chr (4); %Pivot

Figura 58 Extraccién de los parametros de interés y asignacion de las variables utilizadas dentro de
esta funcién (Fuente autor)

[=}]
|

En la figura anterior podemos ver nuevamente la declaracion de las variables de interés,
nombradas con FBr, L, MBr y Pv segun lo descrito en el apartado “Descripcién del robot
delta invertido para manufactura aditiva FDM (ID-AM)”.

Teniendo en cuenta la dinAmica del valor F es necesario dividir los sujetos en tres
subcategorias

e Sujetos que no cumplen con las restricciones establecidas.

e Sujetos que cumplen con las restricciones establecidas solo en una porcion parcial
del volumen de trabajo.

e Sujetos que cumplen con las restricciones en la totalidad del volumen de trabajo.

Para ello se desarroll6 una estructura condicional for anidada que dividiera el volumen
de trabajo para comprobar el desempefio del sujeto en cada punto de la nube de la
siguiente manera, véase la
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1 for h=Q:HfRESDlJtiDH_ClDJd:H

2 for I=10:(RIRESDlutiDn_circlE]:R

3 for ang=ﬂ:(E*Ei]IRESDlutiDn_pDints:E*pi

4 x[i)=r*cos (ang) :

5 vii)=r¥*zin(ang):

& Z(i)=h:

7 S Cordinate=[x(1),v({i),=2(1)]

8 %¥Check Eestrictions

9 Penalty=Evaluate restrictions (Robot,x(1),v(1),2(1)):
1ad

11 if Penalty>l

12 EFHo cumple con las restricciones establecidas

13 F= No cptimo;

14 else

15 Focumple con las restricciones establecidas en las
16 Fcoordenadas [X y¥ z] descritas por el radio r vy altura h
17 F= Parcialmente optimo:

15 end

14 end

20 end

21 end

22 $Cumple con las restricociones en la totalidad del wvolumen de trabajo
23 F= Totalmente optimo:

Figura 59 Simplificacion descriptiva de la estructura condicional anidada, en donde se evidencia las
3 subcategorias de los sujetos F (Fuente autor)

Con esta division, es posible evaluar hasta qué punto la combinacién de cromosomas
generados por el algoritmo genético, cumple con las restricciones establecidas. Para
evaluar el valor de aptitud F se utilizaron los siguientes volimenes
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e Volumen cilindrico total del area de trabajo

pi * (R* x H)

Donde R y H son las longitudes que describen el cilindro de trabajo

¢ Volumen cilindrico faltante para completa el area de trabajo

pi*(R—1)**(H—h)

Donde r y h son los valores alcanzados dentro de la funcién fitness antes de incumplir
alguna restriccion

e Volumen compuesto por la multiplicacion de todas las variables de interés
Robot. FBr * Robot. L * Robot. MBr * Robot. Pv
e Volumen del cono truncado

pi*h 2 2
* (FBr* + MBr“ + (FBr x MBr))

Representado por un cono de punta cortada donde la base mayor esta compuesta por la
variable FBr y la base menor es MBr.

Usando los volumenes anteriores se calcul6 F de la siguiente manera

F = (Volumen total — volumen alcanzado) + (volumen del cono truncado
* Penalizaciéon) + volumen compuesto

Esta declaracion permite cancelar la primera parte de la ecuacion si se cumple la totalidad
del volumen de trabajo, no obstante, aumenta el volumen del cono truncado si existe
algun incumplimiento de restricciones y si se cumple el tercer caso en donde la
combinacion de cromosomas cumple con todas las caracteristicas el volumen compuesto
solo disminuira si sus dimensiones son las minimas.

Evaluacion de restricciones

Esta funcion se encarga de evaluar los valores de las variables de interés proporcionados
por el ga en las Singularidades y Restricciones, dando un valor de penalizacion el cual
se encargara de aumentar el volumen del cono truncado desarrollado en la funcion
fitness. Para ello se desarrollé una estructura case de 10 condiciones, asumiendo un

66



peso acumulativo dependiendo la cantidad de condiciones incumplidas. A continuacion,
se describen en detalle.

50

La primera verificacion evalla la inclusion del circulo base del area de trabajo
dentro del circulo del triangulo circunscrito que compone la base fija del robot FBr,
véase la Figura 60.

case 1 %La base circular del area de trakajo inscrito dentro del
ftriangulo de la base
R maximo=Robot.FBr*sind (30);%radio baricentro

R_actual=norm([x,¥])’

if B maximo > R_actual
Penalty=Penalty,;%sin penalizacion

else
disp('NC cumple restriccidm 1)
Penalty=2Z+Penalcy;

end% end if case 1

Figura 60 Caso 1 evaluacion de restricciones (Fuente autor)

La segunda verificacion corresponde al radio minimo de la base mévil del robot,
véase la Figura 61.Figura 61 Caso 2 evaluacion de restricciones (Fuente autor)

it

case 2 %FValor minimo del radio de la base mowvil del robko

if Robot.MBr»>=30
Penalty=Penalty:;%sin penalizacion
else
disp('H0O cumple restriccion 2')
Penalty=3+Penalty4
end

Figura 61 Caso 2 evaluacion de restricciones (Fuente autor)

La tercera verificacion evita el volcamiento de la estructura triangular descrita para
el mecanismo de las piernas del robot, véase la Figura 62.
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case 3 %fevaluacion de la condicion de triangulo isoceles
for i=1:1:3
if Points.Shadow(i,l) < (2*REobot.L)

else
disp('NO cumple restricciom 3')
Penalty=5+Fenalty;

end
end

Figura 62 Caso 3 evaluacion de restricciones (Fuente autor)

La cuarta restriccion limita la longitud minima pivote, véase la Figura 63.

case 4 %evaluacion de la longitud del pivote
if Robkot.Pv> (2*Robot.MBr)
Penalty=Penalty:;%sin penalizacion
else

disp('N0 cumple restriccidm 4'")
Penalty=8+Penalty;

end

Figura 63 Caso 4 evaluacion de restricciones (Fuente autor)

La quinta condicién evalta que el angulo empleado para alcanzar la posicion
deseada sea menor que el angulo maximo permitido, véase la Figura 64.

case 5 % Comprobkacion del angulo maxXimo v minimo

if Angulo minimo<Points.qg(i,2)<Angulc maximo;
Penalty=Penalty;%sin penalizacion

else
disp('N0 cumple restricciom 5')
Penalty=13+Penalty;

end

EZ'].C].|

Figura 64 Caso 5 evaluacion de restricciones (Fuente autor)

La sexta evaluacion corrobora que el radio de la base fija sea mayor que el radio
de la base de trabajo, véase la Figura 65.
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case & % Radio de la base fija mayor gue la base de trakajo

if Robotr.FBr>(E+(0.4%R));
Penalty=Penalty;%sin penalizacion
else
disp('HO cumple restricciom &')
Penalty=21+Penalty;

Ef'ld|

Figura 65 Caso 6 evaluacion de restricciones (Fuente autor)

La séptima evaluacion corresponde a la longitud minima de los eslabones que
componen las piernas de plataforma, véase la Figura 66.

case 7 %Llongitud minima de los eslabones gue componen las

else
disp("NO cumple restriccidm 7')
Penalty=3&+Penaltyﬂ

end % end if casel

Figura 66 Caso 7 evaluacion de restricciones (Fuente autor)

La octava evaluacidén corresponde a la longitud maxima de los eslabones que
componen las piernas de plataforma, véase la Figura 67.

case B %Longitud maxima de los eslabones gue componen las piernas del

else
disp ("HO cumple restriccidn §')
Penalty=55+Penalty4

end

Figura 67 Caso 8 evaluacion de restricciones (Fuente autor)

La novena restriccion declara que la longitud de los eslabones que componen las
piernas de la plataforma sea mayor que la longitud del pivote, véase la Figura 68.
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117 = case 9 %

1158

1% — if Rokbot.L> (Robot.FBr)

120 — Penalty=Penalty;%=sin penalizacion
121 — else

122 — disp("'H0 cumple restriccion 5")
123 — Penalty=E85%4+Penalty;

124 — enc1|

Figura 68 Caso 9 evaluacion de restricciones (Fuente autor)

e La décima restriccion evallia que el volumen del cilindro de trabajo este contenido
dentro del volumen del cono truncado generado con las dimensiones de las
variables de interés, véase la Figura 69.

127 - case 10 % Volumen del cilindro de la posicion acutual dentro del wolumen
123 % del cono truncado

129

130 - h cone=sqgrt|((2*Robot.L)"2- (Robot.Pv+Robot.FBr—Robot.MBr)"2);

131

132 - V1i=pi#* (R™2) *H: % Cylinder wvolume

133

134 - Va={ tpi*'n_c:onej;"S] * (Robot . FBr*2+Robot .MBr*2+ (Robot . FBr*Robot .MBr) ) ; % Truncated cone wolume
135

136 - if vVi<va;

137 % disp('Cumple restriccidm &')

138 — Penalty=Penalty; %s5in penalizacion

138 = else

140 - disp("HO cumple restriccidm 10')

141 - Penalty=144+Penalty;

142 — end

Figura 69 Caso 10 evaluacion de restricciones (Fuente autor)

El valor de penalizacion va incrementando segun la secuencia de Fibonacci de tal manera
que las restricciones sean evaluadas de menor a mayor impacto.

3.6.3 Apreciaciones y resultados

Debido a la naturaleza variable del algoritmo genético, sus resultados varian en cada
ejecucion, aunque sus valores no sean modificados. Para sintetizar una solucién
coherente se realizaron dos experimentos.

El primero consistio en modificar la cantidad de sujetos por iteracion utilizando un rango
de valor de cruce comprendido desde 0.1 hasta 0.95 en intervalos de 0.05, iniciando con
una poblacion inicial de 5 sujetos se busco que la solucion generada por el algoritmo
genético presentara una tendencia decreciente al igual que los sujetos generados en las
ultimas iteraciones, cumplieran con la totalidad de las restricciones. Utilizando el siguiente
procedimiento
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Se utilizo las gréficas generadas por el algoritmo genético, fijandose especialmente el
comportamiento del valor de aptitud F
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Figura 70 (a)Resultado 5 sujetos (b) Resultado 15 sujetos (c)Resultado 30 sujetos (d)Resultado 50
sujetos

De la Figura 70 (a)Resultado 5 sujetos (b) Resultado 15 sujetos (c)Resultado 30 sujetos
(d)Resultado 50 sujetosFigura 70 se puede apreciar como al aumentar el nimero de
sujetos en cada una de las generaciones, se va estabilizando el valor de aptitud, de esta
manera se incrementd el nimero de sujetos hasta conseguir el resultado de la figura d
con una cantidad de 50 sujetos obteniendo los resultados de la

Tabla 5 Resultados obtenidos de la implementacién del ga con 50 individuos

Crossover
Fraction FBr L MBr Pv
0.1 140 180 30 30
0.15 140 180 30 30
la0.2 140 180 30 60
0.25 140 | 180.001 30 60
0.3 140 180 30 60
0.35 140 180 30 30
0.4 140 | 185.7946 | 30.0001 | 60.0004
0.45 | 140.0001 | 180.001 30 | 60.0001
0.5 140 180 30 60
0.55 140 180 30 60
0.6 140 180 30 60
0.65 | 140.001 | 193.051 30 60.001
0.7 140 | 196.0167 30 60.001
0.75 140 | 180.0059 30 30.001
0.8 140 180 30 60
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0.85 140 | 194.656 30 60
0.9 140 180 30 60
0.95 140 | 185.3596 30 60

Como se observa en la tabla anterior, al llegar a e este numero de individuos, el algoritmo
estabiliza muy claramente los valores solucion.

Luego manteniendo como constante el numero de individuos se vario la aleatoriedad de
cruce de los padres del ga, para ello se modificé la funcién rng en cada valor permitido,
mencionados anteriormente en Tabla 4 Posibles configuraciones de la funcién rng
manteniendo como constante los valores de namero de individuos, valor de cruce y
maximo numero de generaciones, obteniendo los siguientes resultados

Tabla 6 Resultados obtenidos de la implementacion del ga con 50 sujetos y alteracion de
la aleatoriedad

Configuracién | Valor de FBr Valor de L Valor de MBr Valor de Pv
rng

pilox 140 180 30 60
combRecursive 140.4766 181.0867 30.2173 60.649
multFibonacci 140.2225 180.3107 30.3125 60.984
threefry 140.2565 181.4077 30.0466 60.1046
simdTwister 140.3073 180.8618 30.0974 60.3295
twister 140.1666 180.4938 30.0268 60.1498
va 140.101 180.333 30.0159 60.3227

Los resultados de la variacion de aleatoriedad de cruce muestran que existe una
desviacion pequefia de los valores obtenidos. Por ello los valores de disefio que se

tomaran para el desarrollo del prototipo son:

Tabla 7 Valores de disefio escogidos (conclusion del ga)

FBr

L

MBr

Pv

140

180

30

60

3.6.4 Comprobacion de resultados

Utilizando la funcion Corroboration_function.m se prueban los resultados, utiliza la misma
arquitectura que la funcion fitness, con la diferencia de la utilizacion de una nube de
puntos mas densa (véase la implementacion en la Figura 71) , en esta funcion solo se
evalla si existe alguna condicion que no se cumpla en cuyo caso se dara un valor del,
de lo contrario se cumpliran todas las condiciones en la totalidad del volumen de trabajo
y el resultado de la funcion sera O.
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Figura 71 Modelo alambrico del robot evaluado en cada uno de los puntos generados por la funcion
Corroboration_function (Fuente Autor).

El resultado numérico de la corroboracion obtuvo una puntuacién de O corroborando el
correcto desempefio del conjunto de valores.

4 CAPITULO 4

DESARROLLO DEL ROBOT

La incorporacion de las ideas y conceptos en un disefio virtual, puede significar algunos
retos si no se conoce la totalidad de las piezas que influyen en su funcionamiento y su
interaccién con los demas elementos del conjunto general. Para resolver este problema
es necesario desglosar el disefio de manera conceptual en areas definidas que permitan
simplificar la interpretacion e incorporacion al prototipo.

Para el presente desarrollo se dividira el problema de desarrollo en tres areas
fundamentales de disefio

e Disefio electrénico
e Firmware y software

e Disefio Mecanico

4.1 DISENO ELECTRONICO

4.1.1 Hardware

Compone la parte fisica del disefio electronico. Esta formado por los componentes
electrénicos, electromecanicos y mecanicos que componen el prototipo. Para este
desarrollo es necesario identificar y seleccionar dentro de las diversas gamas de
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componentes los que mejor se acoplen a los objetivos planteados para el desarrollo
descritos en Paso 6: Definicion de los objetivos especificos.

El prototipo ID-AM utiliza los mismos principios moviles que una impresora DIY
tradicional, variando su estructura y cinematica. Por ello los componentes electronicos
necesarios para su implementacion son los mismos, los cuales pueden dividirse en:

e Tarjeta de control

e Motores de accionamiento

e Drivers o controladores de motor

e Finales de carrera

e Plataforma o cama de calefaccién

e Cartucho de calefaccion del Hot end
¢ Fuente de alimentacion

e Ventilador de refrigeracion de capa
e Sensores de temperatura

e Sensor de nivelacion

La correcta interconexion de estos componentes permite le permite al prototipo efectuar
las trayectorias, partiendo del punto de referencia o home y ademas de mantener el
control sobre las variables de temperatura necesarias para la aplicacion de FFF una
simplificacion de la conexién entre estos componentes puede verse en la Figura 72.
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Figura 72 Esquema simplificado de control (Fuente autor)

En el presente desarrollo, se utilizé una disposicidon basica de los elementos de control,
omitiendo sensores especiales como nivelaciéon de cama y ruptura de filamento, a
continuacion, se describen a detalle, incluyendo la seleccién de componentes.

Tarjeta de control

Es el elemento principal del circuito electrénico, tiene como funcién el control de los
motores y estabilidad del sistema de temperatura. Utiliza como estructura principal un
sistema embebido en el cual se escribe el firmware, normalmente se utiliza conexion
serial o wifi para establecer el hilo de comunicacion por el cual se enviaran las trayectorias
y deméas comandos de control.

En el mercado es posible encontrar gran variedad de proveedores de tarjetas para
impresoras 3D, tienen en comun los aspectos mas basicos como salidas para motores,
entradas compatibles con diversos sensores de temperatura, salidas de calefaccién para
cama caliente y extrusor, entrada para finales de carrera, conexion USB. Algunas tarjetas
cuentas con mayores prestaciones tales como conexion wifia, memoria integrada ante
fallo de energia, drivers de motor integrados, a continuacion, se mencionan las posibles
opciones a utilizar y sus caracteristicas.

SKR Mini V1.3: basada en el chip LPC1765 de 32bits soporta firmware modular y de
codigo abierto Marlin y smoothieware, con alimentaciéon de 12 a 24v DC y capacidad para
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5 motores paso a paso con drivers fijos, soporta pantallas tactiles a color y pantallas LCD
clasicas, soporte SD card incluido véase la Figura 73.

Figura 73 Placa SKR Mini V1.3 [53].

Ramps A5984: basada en el chip Atmega2560 16AU de 8bits, soporta firmware marlin,
capacidad para 5 motores con drives integrados A5984 que permite el control de motores
paso a paso bipolares con resolucién hasta de 1/32, alimentacién de 19v hasta 24 v DC.

' 3 | i
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Figura 74 Placa A5984
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Geeetech Gt2560: tarjeta de control compacta, basada en el chip ATmega2560 de 8bits
soporta firmware de codigo abierto Marlin, con alimentacion para 12 o 24v y capacidad
para 5 motores con drivers intercambiables, soporta pantallas e interfaz SD card para
impresion sin conexion véase la Figura 75.

Mighty ATmega2560 processor with 256k
memory and 16MHz operating frequency. -
4

%
L)
ke
\
/- Bt L0

4
L

High-performance USB serial ,’
converter FT232RQ, ensures |
more stable circuit. L

Figura 75 Vista superior de tarjeta Greeetech Gt2560 [54].

MKS Gen V1.4: Basada en el ATmega2560 cuenta con 5 salidas de motor paso a paso
de drivers intercambiables, permite alimentaciones de 12 y 24 v DC, entrada para 3
sensores de temperatura, 4 salidas mosfet con control de pwm, conectores para 6 finales
de carrera y compatibilidad con diversos tipos de pantallas como lo son Easy display,
RepRapDisconunt SmartController véase la Figura 76.
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Figura 76 Tarjeta MKS Gen V1.4 [55]

Shield Ramps 1.4: Empleada en conjunto con un Arduino Mega, la ramps 1.4 ofrece
capacidad para 5 motores paso a paso con drivers intercambiables, 6 finales de carrera
conexion con pantallas Easy display, RepRapDisconunt SmartController, entrada para 3
sensores de temperatura y 3 mosfet con control pwm véase la Figura 77.

Figura 77 Shield Ramps 1.4 [56].

Tabla 8 Comparativa de precios tarjetas de control

Modelo de tarjeta Precio en el
mercado
SKR Mini V1.3 $ 247.000
A5984 $ 200.000
Geeetech Gt2560 $ 140.000
MKS Gen V1.4 $ 175.000
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Shield Ramps 1.4 $ 88.000
+Arduino Mega

La diversidad del mercado se debe a la gran variedad de fabricantes y precios, la mayoria
basados en tecnologia de codigo abierto permite la utilizaciéon de firmware libre. Sus
principales diferencias técnicas se encuentran en la utilizacion de drivers intercambiables
o soldados directamente a la placa ademas de la capacidad de procesamiento y
posibilidad de utilizacion de LCD téctil, pero obtienen semejanza en los otros aspectos
como la utilizacibn de motores paso a paso, cantidad de los mismos, salidas de
calefaccion, cantidad de sensores, etc.

Debido a que las diferencia entre las tarjetas no tienen influencia en la implementacion
de una impresora 3D, la posibilidad de aumentar la resolucién de control en los motores
paso a paso mediante el cambio de los drivers de motor, la utilizaciéon de firmware de
codigo abierto y su bajo costa, la opcidn escogida para la implementacion del presente
desarrollo fue la utilizacion de una ramps 1.4 con Arduino mega.

Sensor de temperatura

Los sensores de temperatura pueden describirse como elementos que transforman las
variaciones de temperatura en sefiales eléctricas. Las sefiales eléctricas producidas por
este tipo de transistores son leidas por el sistema embebido como entradas analogas que
luego se procesan en una ecuacion que describe el comportamiento del sensor utilizado
para mostrar el resultado en unidades conocidas como grados centigrados o Fahrenheit.

Los sensores de temperatura mas utilizados por los sistemas de impresién de codigo
abierto son:

Termocupla: También conocido como termopar, es un transductor conformado por la
unién de dos metales, produce una diferencia de potencial del orden de los milivoltios, lo
que les permite una gran resolucién en la medida. Para su implementacion es necesario
utilizar un maédulo, su encapsulado general mente es un tubo de acero inoxidable de
diferentes longitudes, ideal para entornos industriales véase la Figura 78.
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Figura 78 Termopar tipo K con modulo Max6675 [56]

PT100: Sensor de temperatura de comportamiento termo resistivo, esta fabricado con un
alambre de platino, con resistencia eléctrica directamente proporcional la cual aumenta
con el aumento de temperatura. Su encapsulado es similar al del termopar y también
requiere de un modulo para su implementacién con sistemas de impresion 3D, véase la
Figura 79.
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Figura 79 Pt100 con modulo max31865

Por el tamafio de su encapsulado, estos sensores son normalmente usados en
aplicaciones donde se tiene una estructura encapsulada en una cabina, lo que permite la
calefaccién del entorno y control del mismo.

NTC B3950: Para mediciones de hotbed y hotend el sensor mas utilizado es el NTC o
termistor de coeficiente negativo (Negative thermal coefficient), con buena estabilidad y
repetitividad, alta fiabilidad, amplia gama de resistencia: 0.1 ~ 1000K, tolerancia estrecha
en los valores de resistencia y Beta. Se puede utilizar en ambientes de alta temperatura

y alta humedad, pequefio, ligero.

Su presentacion puede ser en encapsulado metalico de 3mm X 15 mm como mejora
posee una carcasa metdlica de cobre o aluminio que mejora la transferencia térmica o
encapsulado libre, ideal para el bloque de calefaccion por pequefio tamafio y rango de
medicion desde -30 °C hasta 300°C, cubriendo los rangos de temperatura de fundicion

de los termoplasticos mas utilizados.
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Figura 80 (a) NTC 3950 encapsulado metalico B (b)e NTC 3950 encapsulado libre

Tabla 9 Comparativa de precios sensores de temperatura

Modelo de sensor Precio en el
mercado

Termopar con modulo $17.000
Max675

Pt100 con modulo $ 37.000

Max31865

NTC B3950 encapsulado $ 15.000
metalico

NTC 3950 encapsulado $ 3.600

libre

Todos los sensores mencionados anteriormente cumplen con la inclusion del rango de
temperatura de fundicion de los diferentes materiales de impresion 3D (véase Principales
materiales utilizados en la impresiéon3D FDM), su configuracion en el firmware es
relativamente sencilla puesto que ya han sido previamente incluidos dentro de las
librerias Marlin necesitando solo su la declarar que tipo de sensor a utilizar en los
diferentes elementos de calefaccion ( teniendo en cuenta las entradas de los sensores
generalmente son don para extrusores y una par cama caliente, en algunas versiones se
utiliza una cuarta declaracion para la cabina de calefaccion).

Para el presente desarrollo, se eligio el sensor NTC 3950 de encapsulado libre, gracias
a su pequeiio tamafo ideal para el control tanto del hotend y hotbed, de facil adquisicién
y bajo costo caracteristicas ideales para el cumplimento los objetivos planteados en la
construccion del prototipo.
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Finales de carrera

De naturaleza mecanica, optica o inductiva, su funcionamiento consiste en la emisién de
un pulso eléctrico cuando son accionados. Se utilizan en los extremos de las maquinas o
articulaciones para demarcar el punto cero absoluto o home.

Sensor Optico: Basado en TCST2103, es un sensor de caracter fotoeléctrico bastante
preciso, cuenta con tres terminales V,S y G (voltaje, sefial y tierra) las cuales le permiten
la conexion directa a cualquier tarjeta RepRap (véase la Figura 81 ). Posee dos estados
NC (normalmente cerrado) y NO (hormalmente abierto), y para su utilizacion es necesario
disefiar una pieza de geometria plana y fina que ingrese dentro de la ranura del sensor.
Su correcto funcionamiento puede ser interrumpido por la acumulacion de polvo del
ambiente.

Figura 81 Sensor 6ptico TCST2103 [56]

Sensor inductivo: equipado un interruptor transistor NPN normalmente abierto, es un
sensor de corto alcance posee un alcance de 4mm con una alimentacion de 6 a 36v DC,
con unas dimensiones de 6.2 x 2 cm (véase la Figura 82 ) es ideal como sensor de
nivelacion cuando se usa una base metalica ferrosa.
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Figura 82 Sensor inductivo LJ12A3-4-Z/BX [57].

Sensor mecénico: De referencia MK2b este final de carrera funciona como un pulsador
de 2 estados NC y NO, gracias a su funcionamiento simple soporta largos siclos de
trabajo y es de facil adquisicion. Para su implementacion solo es necesario fijarlo de tal
manera que al mover el eje de interés una de las piezas del mecanismo toque
directamente el sensor, también es recomendado la utilizacion de piezas a medida que
sirvan de topes para su funcién.

o',;)

Cl R2

instructions:
www.bigtree~tech.com MakerBot.com

Figura 83 Final de carrera mecanico MK2b [56]

Tabla 10 Comparativa de precisos sensores final de carrera

Modelo Sensor | Precio en el mercado
TCST2103 $ 6.300
LJ12A3-4-Z/BX $ 19.500
MK2b $ 5.000
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Por su facilidad de adquisicion y robustez ante trabajo constante el sensor de tipo
mecanico ofrece mejores prestaciones para la implementacion en este proyecto.

4.1.2 Firmware

Es la configuracion o programacion de mas bajo nivel en un sistema electronico, controla
los circuitos electronicos de un dispositivo, encargandose del control calculo y ejecucion
correcta de las instrucciones externas manteniendo para ello una relacion directa con el
hardware.

En el desarrollo actual, esta programacion fue escrita directamente en el chip de la tarjeta
de control, utilizando para ello el codigo Marlin, en el cual se realizaron las siguientes
modificaciones de alto y bajo nivel

Las modificaciones de alto nivel se llevaron a cabo en el archivo configuration.h en el cual
se llevaron a cabo las siguientes declaraciones

Velocidad de comunicacion del puerto serial #define BAUDRATE 11520

Declaracion del tipo de placa #define MOTHERBOARD BOARD_RAMPS 13 EFB
Configuracion de los sensores a utilizar #define TEMP_SENSOR _0 1

Definicién del robot delta #define DELTA

Declaracion de las variables de interés que componen el robot delta #define
DELTA_RADIUS 140, #define DELTA_PRINTABLE RADIUS 95, #define
DELTA_RADIUS_MOVILE 30, #define DELTA_LINKS 180, #define DELTA_PIVOT 60

Declaracion de los pasos por rotacion #define XYZ_FULL_STEPS PER_ROTATION
200

Las configuraciones de bajo nivel se realizaron en el archivo marlin_main.cpp en el cual
se modificd la cinemética inversa, declarada en la funcién void calculate_delta(float
cartesian[3]), en la cual se convierte las coordenadas cartesianas en coordenadas
lineales para cada uno de los actuadores de las piernas del robot. A continuacion, se
presenta las modificaciones realizadas.

float Alpha_1 = pi-atan2(cartesian[Y_AXIS]-delta_towerl_y, cartesian[X_AXIS]-
delta_towerl x); // Slope Y, Slope X
float Alpha 2 = pi+atan2(cartesian[Y_AXIS]-delta_tower2_y, cartesian[X_AXIS]-

delta_tower2_x); // Slope Y, Slope X
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float Alpha 3 = -pi+atan2(cartesian[Y_AXIS]-delta_tower3_y, cartesian[X_ AXIS]-
delta_tower3_x); // Slope Y, Slope X

float delta_MB1_x= cartesian[X_AXIS]+(30*cos(Alpha_1));
float delta_MB1_y= cartesian[Y_AXIS]+(30*sin(Alpha_1));
float delta_MB2_x= cartesian[X_AXIS]+(30*cos(Alpha_2));
float delta_MB2_y= cartesian[Y_AXIS]+(30*sin(Alpha_2));
float delta_MB3_x= cartesian[X_AXIS]+(30*cos(Alpha_3));
float delta_MB3_y= cartesian[Y_AXIS]+(30*sin(Alpha_3));

float delta_Pvl x= delta_towerl x+(68.36*cos(Alpha_1));
float delta_Pv1_y= delta_towerl_y+(68.36*sin(Alpha_1));
float delta_Pv2_x= delta_tower2_ x+(68.36*cos(Alpha_2));
float delta_Pv2_y= delta_tower2_y+(68.36*sin(Alpha_2));
float delta_Pv3 x= delta_tower3_x+(68.36*cos(Alpha_3));
float delta_Pv3_y= delta_tower3_y+(68.36*sin(Alpha_3));

float delta_Shadowl= sqrt(pow((delta_MB1_ x-delta_Pv1 x),2)+pow((delta_MB1_y-
delta_Pvl y),2)+pow(cartesian[Z_AXIS],2));
float delta_Shadow2=  sqrt(pow((delta_MB2_x-delta_Pv2_x),2)+pow((delta_MB2_y-
delta_Pv2_y),2)+pow(cartesian[Z_AXIS],2));
float delta_Shadow3= sqrt(pow((delta_MB3_ x-delta_Pv3_x),2)+pow((delta_MB3_y-
delta_Pv3 y),2)+pow(cartesian[Z_AXIS],2));

float g_complementol= acos((delta_Shadow1/2)/Robot_L);
float g_complemento2= acos((delta_Shadow?2/2)/Robot_L);
float g_complemento3= acos((delta_Shadow3/2)/Robot_L);

float q1= ((pi/2)-q_complementol)*2;
float g2= ((pi/2)-g_complemento2)*2;
float g3= ((pi/2)-g_complemento3)*2;

/I Conversién a distancia lineal y relacién de poleas
float g_1= (100*q1)*8;
float g_2= (100*q2)*8;
float g_3= (100*q3)*8;

delta[X_AXIS] =q_1,;
delta[Y_AXIS] = q_2;
delta[Z_AXIS] =q_3;

4.1.3 Software

El software escogido para este desarrollo, fue Repetier, por ser de uso libre interfaz
intuitiva y facil configuracion. Su configuracion se bas6é en la declaracion de una
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impresora de tipo paralela, para la cual se configuraron los valores de velocidad de
comunicacién (véase la Figura 84), velocidad de desplazamiento (Figura 85) y
configuracion del area cilindrica de trabajo (Figura 86).

Puerta: COomM3 -

Baudrate: 115200 -

Figura 84 Configuracion del puerto serial y velocidad de comunicacion (fuente Autor)

Fimware Type: Autodetect <
Welocidad Desplazamiento sin extruir: |1|].[;.|} | [mm./mir]

Velocidad Avance del Eje Z: |5|].[;. | [mm.min]

Manual Extrusion Speed: |2 | |2[;. | mm./z]
Manual Retraction Speed: |3,|} | [mm/s]

Temperatura precalentamiento Extrusar: |2I}D | C

Temperatura precalentamiento P|a‘ta‘fl:ll'l'l'lail R5 | C

Figura 85 Configuracién de velocidades y temperaturas de precalentamiento

Feposo X: ICI Reposo Y: ICI Reposo £

Radio de impresian: |E-I3.I | mim

Altura de impresian: |'IDD | M

Figura 86 Configuracién de la posicién de reposo y cilindro de trabajo (Fuente autor)

4.2 DISENO MECANICO

El disefio mecénico incorpora la seleccion de materiales, geometrias, dimensiones y
tecnologias de fabricacidén que intervienen en la creacion de un producto. Para el presente
desarrollo se utilizé6 software CAD para la generacién de las piezas estructurales las
cuales en conjunto con el Firmware proporcionaran al robot de la sinergia necesaria para
su funcionamiento, para ello se tuvieron en cuenta las dimensiones obtenidas en el
proceso de optimizacion incorporandolas al disefio como valores base.

Desarrollando el disefio para una metodologia de ensamble tipo modular se dividié el
robot DI-AM en 3 partes principales

e Base fija
e Base Movil

e Brazos
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Cada una de estas estructuras se disefidé con la incorporacion de los elementos
mecénicos y electronicos seleccionados, manteniendo una ideologia de mantenimiento
practico que permita el cambio o revision de algin componente de manera rapida y
sencilla sin requerir el desmantelamiento completo o parcial del prototipo general.

A continuacion, se presentan el disefio a detalle
4.2.1 Base fija

Es el componente estructural principal, el cual como su nombre lo indica es la parte
inmovil del robot, sobre la cual se soportan las demas estructuras, también puede
denotarse como eslabén 0 o de anclaje del robot.

Consta de dos bases simétricas de estructura basica triangular con perforaciones para
los ejes 3 ejes de rotacion verticales del primer eslabén del brazo distribuidos
uniformemente cada 120° el cual a su vez también sirve de elemento separador. En su
estructura interior soporta la electronica (9) y fuente de alimentacién (10), en la parte
superior soporta la base caliente (12) y en uno de sus costados utiliza la pieza de soporte
(7) para la LCD (8).

Su centro coincide con el 0 absoluto del robot DI-AM Véase la Fig.49 para la notacion
numeérica de los parrafos anteriores utilice la tabla 2 y Fig.49 presentadas a continuacion
como referencia.

Fig. 1 Vista isométrica ‘Base Fija’ y modelo explosionado (Fuente autor)

Tabla 11 Lista de materiales ensamble 'base fija’
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N.° DE
ELEME | N.° DE PIEZA CANTIDAD
NTO
1 Base fija 2
2 M8X90 3
3 Arandela 8mm 6
4 M4*30 1
5 M4 Nut 1
6 M8 Nut 3
7 Soporte LCD 1
8 reprap LCD 1
9 Electrénica 1
ensamblada
10 zllijrir(]atriacién 12vde 1
11 Separador base 3
12 headbed 1

4.2.2 Brazos

Este ensamble estad compuesto de tres estructuras simétricas distribuidas a 120° en la
circunferencia del radio de la base, contiene elementos tanto electronicos como
mecanicos, los cuales en conjunto permiten la accién de control del Angulo de interés (i)
desde i=1:3 para cada una de las articulaciones.

Este ensamble, este compuesto por 4 partes estructurales (1,4,5,6) mecanizadas en
impresion 3D, con rodamientos incrustados 608z (7), unidas por tornillos M8 (16) con su
respectiva tuerca (11) los cuales a su vez sirven de ejes de rotacién para los rodamientos.
La transmision y control del movimiento inicia en el motor nema 17 (10) a su eje se le
acoplo la polea principal (19) sobre la cual se enrolla el hilo de transmisién hasta llegar a
las poleas de accién (2,3), pasando por las poleas (9,12) que guian al hilo a lo largo de
la estructura del robot.

Por ultimo, esta estructura cuenta con un final de carrera tipo switch (15) que es
accionado por la pieza de tope (13) incrustada a la polea B (3) por dos agujeros, existen
dos pares de agujeros en cada una de las poleas Ay B, esto permite configurar el tope a
90° y 180° el final de carrera.

Para la notacion numérica de los parrafos anteriores utilice la tabla 3 y Fig.50
presentadas a continuacion como referencia.
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Fig. 2 Vista isométrica del ensamble ‘brazo’ y modelo explosionado (Fuente autor)

Tabla 12 Lista de materiales ensamble 'brazo’

N.° DE | N.° DE

ELEMENTO | PIEZA CANTIDAD

1 Pivote 1
polea

2 100mm_A 1
polea

3 100mm_B 1

4 Brazo 1A 1

5 Brazo 1B 1

6 Brazo_3 1
Rodamiento

! 608z 6

8 Arandela 5
8mm
polea guia

9 608z 2
nema 17

10 stepper 1
motor

11 M8 Nut 2
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polea guia
12 624z 2
13 tope 1
Soporte
14 Endstop 1
15 Switch 1
16 M8X65 2
17 M4x40 1
18 M4 Nut 1
19 Polea 1
principal

4.2.3 Base movil
Conforma el elemento final de la cadena cinematica y soporta el denominado hotend en
el cual se funde el material plastico para realizar la impresion en 3D.

Este ensamble estd compuesto principalmente por 3 piezas impresas (1,2,7) con
rodamientos incrustados 608z (6) unidas por el eje central (9), el eje tiene un final roscado
en el cual se acopla el soporte de racor (10) el cual permite tanto el ajuste del ensamble
descrito anteriormente como el soporte del racor (11) donde acopla con la manguera del
extrusor indirecto y por la cual se alimenta el hotend.

Las piezas (1,2,7) poseen agujeros horizontales paralelos al plano XY del robot DI-AM
de diametro 4mm que permite incrustar rodamiento 624z (5) y utilizar como eje un tornillo
M4 X 40 con su respectiva tuerca.

Para la notacion numeérica de los parrafos anteriores utilice la tabla 4 y Fig.51
presentadas a continuacion como referencia.
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Fig. 3 Vista isométrica del ensamble ‘plataforma movil’ y modelo explosionado (Fuente

autor)

Tabla 13 Lista de materiales ensamble 'plataforma movil'

N.° DE | N.° DE

ELEMENTO | PIEZA CANTIDAD

1 Centro 1

5 Extrgmo 1
Inferior

3 Arandela 3
8mm

4 Arandela 6
4mm
Rodamiento

5 624z 6
Rodamiento

6 6082 4

7 Extremo 1
superior
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Extrusor
8 e3d v6 1
9 Eje central |1
10 Soporte 1
racor
11 Racor 1

4.2.4 Ensamble Completo

Para realizar el ensamble completo del robot DI-AM se debe realizar el ensamble de la
base mavil, siguiente los brazos del robot utilizando una de las ranuras de internas de los
mismos para acomodar los cables correspondientes al ventilador, calentador y sensor de
temperatura. Por ultimo, ensambla la base fija, teniendo en cuenta que la longitud de los
cables de los motores y elementos del hotend no interfieran con la libre movilidad de los
eslabones del robot.
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Fig. 4 Vista isométrica del ensamble total (Fuente autor)

Todos los archivos disponibles en https://grabcad.com/library/inverted-delta-robot-1

4.3 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

Para la construccion del prototipo se utilizé principalmente impresion 3D FDM utilizando
las impresoras disponibles en el laboratorio Ladeprer y material PLA, con una
configuracion de altura de capa de 0.2 mm, se fabricaron todos los eslabones que
componen la estructura del robot, dichos eslabones estan disefiados para contener por
encaje elementos como rodamientos y tornillos, intentando reducir al maximo las holguras
consecuencia de los procesos de fabricacion.

Figura 87Ipresoras 3D disponibles en el laboratorio Ladeprer utilizadas para la fabricacion de los
eslabones

Elementos como tornillos, tuercas, rodamientos, motores y elementos electrénicos,
fueron proporcionados por el laboratorio Ladeprer para la implementacién de este
proyecto.

4.3.1 Primera version

El prototipo de la plataforma robdtica ID-AM esta construido con piezas de facil
adquisicién y electrénica de uso general para impresoras 3D, elementos que pueden ser
adquiridos sin ningun inconveniente. Véase la lista final de componentes en Apéndice-
Costos, a continuacion se presentan todos los elementos necesarios para el ensamble
del prototipo N°1 Figura 88.
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Figura 88 reparacic’)n de piezas para el ensamble del prototipo N°1 (Fuente autor)

La primera version de la plataforma esta impresa en PLA de color amarillo, en la cual
resalta la utilizacion de barras sencillas para las piernas del robot, el motor de actuacion
este fijado al segundo eslabén de la pierna, conectado a través de una correa sincrénica
de tipo GT2 a la articulacion de actuacién, la plataforma esta mecanizada en un router
CNC

Figura 89 vista normal a una de las piernas que componen la pierna del robot (Fuente autor)
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Debido al poco grosor de los eslabones, estos tendian a presentar deformaciones cuando
se realizaba algun movimiento perdiendo pasos en la polea conductora, ademas por la
ubicacion de los motores de actuacion, el mecanismo tendia a volcarse hacia el centro
de la base fija si no se encontraban en estado de reposo (Energizados y bloqueados)
véase la Figura 90.

Figura 90 Imagen del prototipo N°1 ensamblado en su totalidad en posicion de reposo

4.3.2 Segunda version

Como correccion al disefio del prototipo N°1 se redisefiaron los eslabones aumentando
su grosor y dividiendo uno de ellos en dos piezas simétricas que permitieran centrar el
eslabon que une la base mévil del robot, de manera tal que no presentara deformaciones
al momento de realizar un movimiento. A demas se disefiaron las piezas de los eslabones
de manera tal que los cables de conexion de los motores, finales de carrera, calentador
y ventilador se organizaran en el interior de la estructura, evitando asi posibles tramas
gue restringieran el libre movimiento de las articulaciones del robot.

Se cambio la posicién de anclaje del motor de actuacion al eslabon denominado Pivote,

para lo cual se cambio el tipo de elemento de transmision de movimiento, por hilos y
poleas lisas, que conectaban la articulacion de control, véase la Figura 91.
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Figura 91 Proceso de ensamble, conexion de los componentes electrénicos y tarjeta de control

En este prototipo se encontré con la dificultad del estiramiento de los hilos de transmisién,
presentando irregularidades en el control del mecanismo, ademas dicho sistema de
trasmision presenta un desgaste acelerado a causa del rozamiento acelerando la
necesidad de mantenimiento y recambio véase la Figura 92.

Figura 92 Prototipo terminado

4.3.3 Version final

En la tltima versién se cambié el método de trasmision por correa sincrénica de tipo GT2
manteniendo la disposicién del motor de actuacion, como resultado se logré mejorar la
fluidez de los desplazamientos y mantener el control de los mismos véase la Figura 93.
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Figura 93 Mecanismo de transmision con polea sincronica GT2

La tercera version logro reproducir un prototipo funcional, el cual permite realizar el control
articular mediante cédigo G, de esta manera la plataforma construida puede comunicarse
con la interfaz en Matlab disefiada para corroboracién de la cinematica, y en trabajos
futuros podra funcionar de manera independiente o con un programa de impresién 3D
gratuito véase la Figura 94.

Figura 94 Prototipo final ensamblado con rejilla superficial para pruebas

4.4 COSTOS

Los costos presentados a continuacién, corresponden a la inversion realizada en valor
de pesos colombianos, se presenta el nombre de cada pieza en concreto, la cantidad
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total utilizada para la construccion del prototipo, su preso unitario y el valor total, véase la

table

Tabla 14 Tabla de costos de construccion del prototipo en pesos colombianos

Sub Valor
ensamble | Descripcion Cantidad | unitario | Subtotal
Base fija Base fija 2 $6,500 |$ 13,000
Base fija Tornillo M8X90 3 $ 2,000 |$6,000
Base fija Arandela 8mm 6 $50 $ 300
Base fija Tuerca 8mm 3 $ 400 $ 1,200
Base fija Soporte Icd 1 $0 $0
Base fija Lcd RepRap 1 $ 60,000 | $ 60,000
Base fija Tornillo M4x30 2 $ 150 $ 300
Base fija Tureca M4 2 $ 150 $ 300
Base fija Arduino mega 1 $ 56,361 |$ 56,361
Base fija Ramps 1.4 1 $ 90,000 | $ 90,000
Fuente de
Base fija alimentacién 1 $ 50,000 | $ 50,000
Base fija Separador Base |3 $1,710 |$5,131
Base fija Heatbed 1 $52,021 [$ 52,021
Piernas Pivote 3 $ 16,174 | $ 48,523
Piernas Poleas 100mm_A |3 $7,300 |$21,899
Piernas Poleas 100mm B |3 $7,213 |$21,638
Piernas Brazol A 3 $12,164 | $ 36,493
Piernas Brazol 3 3 $11,786 | $ 35,359
Piernas Brazo 3 3 $ 10,759 | $ 32,277
Piernas Rodamiento 608z |18 $ 2,600 |$ 46,800
Piernas Arandela 8mm 6 $ 50 $ 300
Piernas Polea guia 608z |6 $ 580 $ 3,480
Stepper motor
Piernas Nema 17 3 $ 58,800 |$ 176,400
Tuerca M8
Piernas seguridad 6 $ 400 $ 2,400
Piernas Correadentada |3 $5,667 [$17,001
Piernas Polea dentada 20t |3 $7,973 [$23919
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Piernas Tope 6 $ 166 $ 995
Piernas Soporte endstop |6 $ 282 $ 1,690
Piernas Endstop 3 $4,600 |$ 13,800
Piernas Tornillo M8x65 6 $2,000 [$12,000
Piernas Tuerca M4 3 $50 $ 150
Piernas Tornillo M4x40 3 $ 150 $ 450
Base movil |Base mévil Centro |1 $2,269 |$2,269
Base movil
Base mévil |superior 1 $2,413 [$2,413
Base movil |Base movil inferior | 1 $2,915 |$2,915
Base movil |Arandela 8mm 9 $50 $ 450
Base movil | Rodamiento 624z |6 $2,300 |[$13,800
Base movil | Rodamiento 608z |6 $2,600 |$15,600
Base movil |Extrusor E3dv6 |1 $ 47,000 |$ 47,000
Base movil |Eje central 1 $9,000 |$9,000
Base mévil | Soporte racor 1 $ 553 $ 553
Base movil |Racor 1 $7,140 |$7,140
Extrusor Tornillo de tracciéon | 1 $5,700 |$5,700
Extrusor arandelas 8mm $50 $0
Extrusor racor 1 $7,140 |$7,140
Extrusor piezas impresas |1 $0
Extrusor turecas 8mm $50 $0
Extrusor Rodamiento 608z $2,600 [$0
Stepper motor
Extrusor Nema 17 1 $ 58,800 | $ 58,800
Extrusor Tubo Pet 1 $ 6,000 |$6,000
$
TOTAL 1,008,966

El presente trabajo presento el desarrollo de la plataforma ID-AM la cual se diferencia
de otras estructuras por la utilizacion del concepto innovador de cinemética delta

invertida.

5 CONCLUSIONES
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Utilizando la metodologia de desarrollo QFD se logré sintetizar los objetivos
principales a cumplir en el desarrollo de la plataforma ID-AM ayudando a la
organizacion y desarrollo de actividades al igual que a la seleccion de
componentes que cumplirian con los criterios obtenidos.

Con la ayudad de la metodologia de desarrollo QFD se integraron los
requerimientos de los posibles usuarios recolectados mediante encuestas a las
caracteristicas de disefio

Utilizando el entorno de desarrollo matematico de Matlab se consiguié la
descripcion matematica del robot, permitiendo la construcciéon de un modelo
alambrico que facilita la comprension de la estructura.

Gracias a la implementacion del problema en el entorno matematico de Matlab, se
logro la utilizacién de algoritmos genéticos que solucionaron de manera correcta
el problema de optimizacion dimensional.

Empleando disefio 3D se logr6 disefiar e integrar los diferentes componentes
mecanicos y electronicos utilizando sus dimensiones y puntos de anclaje como
referencias para el disefio de las diferentes piezas estructurales.

Utilizando el disefio 3D se generaron los archivos necesarios para la fabricacion
fisica de las piezas estructurales, utilizando tecnologia de manufactura aditiva, de
facil adquisicion para la elaboracion de las mismas

Se genero un prototipo funcional, el cual concuerda con la estructura disefiada y
cuyas técnicas de fabricacion y materiales open hardware permiten una facil
replicacion para cualquier persona interesada en el presente desarrollo.

Para finalizar el costo de fabricaciébn y adquisicion de las diferentes piezas
mantiene un valor reducido permitiendo la colocacién del presente desarrollo en la
categoria de bajo costo.
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