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RESUMEN

n este trabajo se realiza el disefo, construccion, control

y simulacion de un robot paralelo para la impresién en

3D. Se utiliz6 la metodologia QFD con el objetivo de
tener mayor acceso a las prioridades y necesidades de los
usuarios finales en el desarrollo de la maquina, involucrandolo
en el diseno CAD y construccién. Se desarrollé el analisis
cinematico del mecanismo 5R mediante el analisisgeométrico
de mecanismos, el cual brindo el punto de partida para el
desarrollo de simulacién, el objetivo final de esta maquina
radica en el hecho de poder desarrollar piezas volumétricas
disenadas previamente en un software CAD mediante la
impresion en 3D.
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I.INTRODUCCION

Basado en las necesidades de clientes se puede
lograr una mejora continua para el desarrollo de
productos, permitiendo priorizar las necesidades y
requerimientos ademas de las posibles soluciones
que se puedan dar a estas [1], [2],su implemen-
tacion se ve mejor reflejada en la etapa de disefio
al ser esta critica en el desarrollo del proyecto [3],
gracias a la metodologia QFD (Quality Function De-
velopment o Desarrollo de la Funcién de la Calidad)
se logré desarrollar un disefio bastante completo y
funcional para este proyecto.

El disefio debe ser integrativo y flexible frente a
los 4 campos de trabajo en mecatrénica (mecdnica,
electronica, sistemas y control), haciendo de esta
un area amigable en cualquier sector [4], adicio-
nalmente se prevén requerimientos como repetiti-
vidad, precisién y un bajo costo de produccién [5].
Nos permite asi flexibilizar el acoplamiento del di-
selo mecanico, con la electrénica adquirida comer-
cialmente, y el desarrollo de una interfaz de control,
también se ve reflejado su bajo costo con el uso
de materiales reciclados (Ejes, Motores PAP (paso
a paso), Rodamientos, Retenedores, sensores, etc.)
de maquinas dadas de baja, lo cual asegura un bajo
costo en la produccién. Teniendo definida el tipo de
plataforma robética que se desea disenar teniendo
en cuenta sus requerimientos, se desarrolla el ana-
lisis del problema cinematico directo e inverso que
se presentan en este tipo de mecanismos paralelos,
para estudios de area de trabajo y singularidades
[6], [7], [8], [9] resolviendo asi los problemas del mo-
delamiento cinematico mediante el desarrollo del
analisis geométrico de un mecanismo 5 barras, y
teniendo en cuenta su area de trabajo y el uso de
las diferentes configuraciones y longitudes en los
eslabones.

Para el desarrollo de movimientos mediante la
implementacion de una etapa de control, primor-
dialmente hay que hacer uso de una simulacion
para la deteccién de errores y posibles interferen-
cias [10],[11], al igual se implementa una interfaz en
java capaz de recrear lo movimientos de la maquina
implementando el analisis cinematico desarrollado.

Este articulo se encuentra organizado de la si-
guiente forma:

En la seccién dos se presenta la descripcién de
las especificaciones y requerimientos de la maqui-
Nna, en la seccion tres se presentan la descripcion del
sistema que se pretende desarrollar, en la seccién
cuatro, se presenta el andlisis cinematico del robot,
en la seccién cinco se presenta la fabricacién de la
maquina y por ultimo se encuentran en la ultima
seccion los resultados y conclusiones del articulo.

Il. ESPECIFICACIONES DE LA
MAQUINA

Con una poblacién de 18 personas, adquirida de
una encuesta desarrollada mediante la plataforma
de Google Sheets (ver enlace en [12]), se obtuvo
que los requerimientos mas deseados para el desa-
rrollo de esta maquina debian ser: que fuera precisa
y exacta con un 95% de aceptacién, mientras que la
portabilidad solo tuvo un 33.3% de aceptacion en-
tre la poblacién, siendo esta el mas bajo porcentaje
obtenido en la encuesta.

A. Prioridades, Requerimientos y caracteristicas
del proyecto

Teniendo en cuenta la encuesta desarrollada se
encuentra que entre los clientes las impresoras 3D
deben tener cualidades como: maquina precisa y
exacta, estética y acabado, la rapidez en produc-
cion, robustez, economia, adaptable a materiales
comerciales, fabricacion de diferentes y complejas
piezas, facil manejo, area de trabajo, portabilidad,
facil mantenimiento e interpretaciéon de piezas en
varios formatos.

Entre los requerimientos funcionales se encon-
traron elementos necesarios para llevar a cabo un
proyecto mecatrénico como lo son: Disefio elec-
trénico, disefio mecanico, actuadores, materiales,
pintura, manufactura propia, control eficiente, tipo
de comunicacion, interfaz HMI y las dimensiones
6ptimas de la maquina y sus componentes, que a su
vez hacen parte de este como solucién a los requeri-
mientos de los clientes, brindando la idea de justifi-
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car el uso de ciertos componentes y materiales para
el buen funcionamiento de la maquina.

B. Andlisis y pre-disefio

Los resultados obtenidos a través de la imple-
mentacién de la matriz de QFD, nos brindan la infor-
macion pertinente para seleccionar en la etapa de
pre-diseno algunos componentes que haran parte
de todo el sistema.

REQUERIMIENTOS DE LOS CLIENTES

Importancia Relativa de Requerimientos en los

Clientes
Requerimientos del Importancia | Ponderacion
Cliente Relativa (%)

Maquina precisa y exacta 8.28 10
Estetica y acabado 7,5
Economia 6,62
Rapidez de produccion 6,33
?:sgﬁgleei Materiales 712 9
;?:Zr;cacién de cualquier 731 9
Facil manejo 6,62 8
Area de trabajo 6,81 8
Robustez 6,73 8
Portabilidad 54 6
Facil Mantenimiento 7,11 9
Interpretacion de piezas 751 9
en distintos formatos '

Requerimientos como maquina precisa y exacta,
estética y acabado, interpretacién de piezas en dis-
tintos formatos, adaptable a materiales comerciales
y la fabricacion de piezas complejas tuvieron un alto
porcentaje de aceptacion (ver TABLA 1), lo cual per-
mitio a los disenadores contar con la seleccién de
algunas soluciones conocidas como requerimientos
funcionales, visibles en la TABLA I, estos dan solu-
cion a cada uno de los requerimientos, pretendien-
do de manera correcta llevar cada proceso satisfac-
toriamente, de lo cual se desprende el hecho que
para que una maquina sea precisa y exacta se nece-
sita robustez en su diseilo mecanico, por lo cual el

uso de motores PAP, de materiales metalicos como
el aluminio y acero, el uso de rodamientos para cada
articulacion conceden un buen desarrollo en el di-
sefo final.

REQUERIMIENTOS FUNCIONALES

Importancia Relativa de los Requerimientos

Funcionales
Requerimientos Importancia | Ponderacion
Funcionales Relativa (%)

Disefio Electrénico 253 8
Disefio Mecanico 645,3 19
Actuadores 208,7 6
Materiales 449,7 13
Pintura 88,94 3
Manufactura Propia 362,5 10
Sotfware 4759 14
Control Eficiente 3094 9
Comunicacion 178 5
Interfaz HMI 152,6 5
Dimensiones Optimas 2446 7

Por otra parte el desarrollo de una interfaz HMI
en conjunto de una buena comunicacion, un fir-
mware y un control eficiente permitiran interpretar
el cédigo G, su manejo y acelerar o desacelerar el
avance para la produccién optimizada de este.

I11. DESCRIPCION DEL SISTEMA.

Para desarrollar un sistema capaz de hacer tareas
de impresién 3D, en esta descripcion se abarcara la
etapa de disefio de manera esquematica.

El disefio de este esquematico se desarrollé con
base a las tecnologias OpenSource y OpenHard-
ware, la cual nos permiten expandir el proceso de
implementacién en la maquina, su controlador Ar-
duino Mega2560 conectado mediante un cable USB
a una interfaz desarrollada en JAVA, y un firmware
desarrollado en Arduino y enlazado a una PC, este a
su vez es capaz de convertir las ordenes gracias a la
extension o escudo Ramps 1.4 que comercialmente
es asequible y muy versatil.
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Fig. 1. Descripcién esquematica del sistema

Cama Caliente

El uso de electrénica comercial, se ve reflejadaen la
implementacién de la maquina, lo cual acelera el pro-
ceso de disefio y construccion de la impresora 3D, es
asi como se obtienen los pasos a seguir en el proyecto.

IV. MODELADO CINEMATICO DEL
ROBOT

A. Cinemadtica Directa.

Fig. 2. Esquema simplificado del robot con los parametros
asociados a la cinemética directa

La cinematica directa, permite conocer la posi-
cién y orientacion del efector final a partir de los pa-
rametros articulares y dimensionales del robot [13].

En la figura 2, se tiene la representacion gréfica
del mecanismo estudiado, se compone de cinco es-
labones (L, L,, L,, L, y L,) unidos mediante articula-
ciones de tipo rotacional ubicadas en los punto A,
B, C, Dy P. El objetivo es relacionar las coordenadas
del punto P, con respecto al sistema coordenado de
referencia ubicado en el punto A, dados los angulos
6,y6..

El andlisis se hace de la siguiente forma:

1) Ubicacion del punto A

En este punto articular, se encuentra situado el
sistema coordenado de referencia, por lo que las
componentes Ax y Ay, se igualan a cero.

A =0 (1)

A=0 (2)
2) Ubicacion del punto B

B,=L,cosb (3)

B,=L,sen6, (4)
3) Ubicacion del punto C

C=L (5)

C,=0 (6)
4) Ubicacién del punto D

D =L, cosB, +L 7)

D =L, senb, (8)

Para facilitar el analisis, se supone una barra
imaginaria r mostrada en la figura 2, cuya longitud
esta dada por:

r:\/

(L-L,cos, +L,cos,)*+ (L,cos®, — L.senB,)* (9)

El dngulo de orientacion de esta barra, se
toma con respecto a una linea horizontal y puede
calcularse con la siguiente ecuacién:
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B=atan2 (L,cosB,— L,senb,, L — L cos6,+ L,cos6,) (10)

Si se observa el triangulo formado por las barras
L, L, yr, es preciso plantear la relacién que permita

hallar el valor del angulo 6, mediante el teorema del

coseno:
rP+L2-L2
6,=B+cos’ (———) (11)
2L r
5) Ubicacion del punto P

Conlaobtenciondelangulo 6, pueden calcularse
las componentes del punto P, que representan la

posiciéon del efector final del robot asi:
P =B +L,cos6
X X P
P =B +L sen6
y y 2 p
B. Cinemdtica inversa

Descrito por Barrientos, la cinematica inversa
permite obtener las posiciones angulares que debe
adoptar cada articulacién del robot, para lograr po-
sicionar y orientar el efector final en una determina-

da localizacién espacial [13].

Para la resoluciéon de la cinematica inversa en
este mecanismo de 5 barras (ver figura 3), se requie-
ren como parametros de entrada las coordenadas
(x, y) del punto P, asi como las variables CODO1 y
CODO2 que permiten seleccionar la configuracion

del robot.

Con base en la figura 3, se pueden tener las lon-
gitudes de las barras imaginarias a y b, ademas de los
angulos de orientacion a (alfa) y w (omega), median-
te las ecuaciones (14), (15), (16) y (17), extraidas de

los tridngulos rectos formados por los puntos A, Cy P.

Fig. 3. Representacion simplificada del mecanismo para el
analisis de la cinematica inversa

e
b=V (I-x7 +y?

a=tan2 - (y,x)

(14)
(15)
(16)

w=m-tan2 " (y,/-x) (17)

A continuacién, se consideran las posibles con-
figuraciones que puede adoptar el mecanismo de
acuerdo al valor que toman las variables CODO1 y
CODO2 (1 codo arriba, -1 codo abajo). En la figura 4
se pueden ver las cuatro formas posibles de alcan-
zar un mismo pinto por parte del mecanismo.

Fig. 4. Posibles configuraciones del mecanismo (Codo
arriba y Codo abajo)

a a
copot=1
copo2=1

CODO1 =-1
copoz= 1

€0DO01=-1
coDoz2=-1

a a
copot= 1
copo2=-1
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Establecer el valor de los angulos @(phi) y Y(psi)
es el paso a sequir con el uso del teorema del coseno,
plantea la siguiente relacién:

2 2_ 2
L1 +L2 a

2L L,

cos(p) = (18)
A partir de las propiedades del seno y el coseno
se tiene:

sen(p) =CODO1 VvV 1-cos(¢p)?

El arco tangente de las componentes
rectangulares permite calcular el angulo @(phi):

(19)

@ = atan2(sen(p), cos(p)) (20)

Para hallar y(psi), se realiza el mismo
procedimiento que para ¢(phi), de lo cual se
obtienen las siguientes relaciones:

L2+L2-b
cos() = ———— (21)
2L.L,
sen(y) =CODO2 vV 1—cos(p)? (22)
Y =atan2(sen(y), cos(y)) (23)

La orientacion de las barras imaginarias a y b,
esta dada por:

(24)
(25)

B=atan2(L,sen(m—¢),L, +L, cos(m—q))
o=atan2(L,sen(m—y), L+L, cos(m—y))

Finalmenteseestablecenlasposicionesangulares
de L1y L2 respecto alos puntos articulares Ay C. en
estos puntos se suponen ubicados los actuadores
que generan el movimiento del mecanismo, para
que el punto P alcance la posicion establecida por
las coordenadas x e y.

Las posiciones angulares 6,y 8,, estan dadas por:
6, =a+pB (26)

0,=w-0 (27)

V. FABRICACION

En esta etapa se pretende llevar a la realidad
el disefio de la maquina mediante el uso de he-
rramientas computacionales para el mecanizado

(CAM) y maquinas de control numérico computa-
rizado (CNC), ademas de técnicas de manufactura
existentes en el departamento de ingenierias meca-
nica, mecatronica e industrial de la Universidad de
Pamplona, asi se constituye su fabricacion en varias
etapasy se tienen en cuenta los siguientes aspectos:

1) Materiales y piezas: compradas y reciclados.

Durante el disefo de esta, se dispuso de mate-
riales y piezas recicladas de maquinas dadas de baja
como (Ejes, Motores PAP, Rodamientos, Retenedo-
res, sensores, etc.), que tienen el detalle de econo-
mizar de alguna manera los costos de los materiales
para desarrollar la impresora 3D segun los requeri-
mientos del QFD.

Su facil mantenimiento permite que la lubrica-
cién de algunas de estas partes y el uso de otras
piezas que no generan desgastes o esfuerzos en los
trabajos desarrollados en las maquinas anteriores
permiten tener un control efectivo de los elementos
reciclados.

Por otra parte los materiales comprados preten-
den darle una base rigida a la maquina proporcio-
nando robustez y rigidez a la estructura que se de-
sea construir.

2) Actuadores.

Los motores PAP que fueron tenidos en cuenta
para este proyecto fueron reciclados, con base en
su disefo se desarrollaron muchas de las partes de
la maquina, lo cual tiene como objetivo permitir un
facil desarme y mantenimiento para el cambio ante
un dano que surja eventualmente.

3) Extrusor, cama caliente y electrénica

Estos elementos fueron comprados, lo cual brin-
do ergonomia a la hora de disefar el resto de las
piezas de la maquina, estos elementos conocidos
por sus buenas prestaciones en los proyectos Re-
prap (Maquinas Auto replicables) tipo OpenSource
y OpenHardware, han hecho de este proyecto, un
buen inicio para desarrollar maquinas a bajo coste
y ademas de esto generando un estigma de manera
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social, brindando el servicio a la comunidad estu-
diantil.

VI. RESULTADOS

Los resultados obtenidos en cada etapa brindan
una sinergia entre los elementos que componen la
ingenieria mecatrénica y a fines, teniendo estos re-
sultados de la siguiente manera.

1) Diseno y arquitectura

En la figura 5 se muestra el disefio CAD realizado,
este fue concebido mediante la implementacion de
un software de disefio siguiendo los lineamientos,
requerimientos, especificaciones y caracteristicas
establecidas en la metodologia QFD.

Su diseno estructurado permite que su mante-
nimiento y portabilidad sea lo mas versatil posible,
es asi como se concibe la idea, implementando ma-
teriales comerciales y asequibles en su disefio, para
que se pueda llevar a cabo la construccion y ensam-
blajes de esta en la vida real.

El disefio de la maquina, fue desarrollado por
completo teniendo en cuenta la electrdnica, actua-
dores y accesorios encontrados en el mercado (Ar-
duino, Shield’s para Arduino, Motores PAP, Extrusor y
Cama caliente (HeatBed)), el mecanismo 5 barras, el
mecanismo husillo-tuercay la estructura en general
fueron ideas del grupo de trabajo desarrollador de
este proyecto.

2) Simulacion

Las simulaciones manejadas se desarrollan gra-
cias a la implementacién de la cinematica inversa y
directa en un software de andlisis computacional,
esta permitié utilizar varios interpoladores tipo Spli-
ne para el buen desarrollo de las trayectorias y asi
alcanzar una buena precision en el trabajo para la
que ha sido disefada.

Fig. 5. Disefio CAD del robot paralelo con su 3er grado de
libertad para la impresién 3D

Fig. 6. Simulacion del Robot enmarcando el area de
trabajo
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La figura 6 muestra la implementacion de un
Spline cubico el cual se utiliza para enmarcar el area
de trabajo (linea amarilla) que la maquina puede
abarcar, ademas de esto nos permite ver el desarro-
llo del mecanismo al realizar lineas rectas y lineas o
con un angulo de 45°.

Fig. 7. Vista 3D de la simulacion del robot imprimiendo
un cubo

En lafigura 7, el robot visto isométricamente, per-
mite observar el desarrollo de un cubo cargado me-
diante un intérprete de cédigo g en la simulacién.

3) Interfaz grdfica y firmware.

Fig. 8. Interfaz de control “Atlas Controller” desarrollada
en Java

[P Toon 1wy
pre——

T ———— B
TR v

|

& 00 ==

> . m

Para el desarrollo de una interfaz (ver figura 8)
y los archivos del firmware (ver figura 9) tipo Open-
Source se utilizaron softwares de acceso libre (Java,
Arduino), esto ha permitido que las pruebas con ac-
tuadores y sensores se haga de forma facil y eficaz,
ademads el hecho de poder conectar la Arduino me-
diante esta interfaz, y poder seleccionar velocidades
de envio y recepcidn de datos, cargar y editar codi-
gos g generados mediante el software Slic3r, movi-

miento manual y automatico del robot y un manual
de usuario de la maquina aun en desarrollo.

Fig. 9. Archivos pertenecientes al firmware del robot

Nombre : Fecha de modifica... Tipo Tamafio

6p... ArchivoINO 20KB
5405p... ArchivoH 4KB
8/05/201510:55...  Archiva CPP 2KB
54:51a... ArchivoH 1KB
. Archivo CPP 8KB
«  ArchivoH 1KB
~ Archivo CPP 2KB
. ArchivoH 1KB

D Atlas_Driver
[ configuration
E kinematic
faad Kinematic
[l motion

E motion

[aad temperature
[l temperature

4) Fabricacion

Fig. 10. Fabricacion de eslabones del mecanismo

La fabricacion y ensamblaje de algunas partes
del robot se puede observar en las figuras 10y 11
respectivamente.

Fig. 11. Ensamble mecanismo 5 barras
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Este proceso se llevé a cabo mediante el uso
de maquinas de control numérico computarizado
(CNQ), utilizando como base el disefio ya estableci-
do, y que como se dijo, acoplado a los procesos de
mecanizado para que su fabricacién sea eficiente.
Su ensamblaje se hizo estructuradamente y utili-
zando los elementos reciclados y comprados para
su fabricacion.

5) Ensamble final

Fig. 12. Ensamble final de la maquina

En la figura 12 se puede observar el ensamblaje
final del robot junto a su interfaz AtlasGCode_Sen-
der conectados, su ensamblaje se hizo con base al
disefio hecho digitalmente, su version final cuenta
con la optimizacion de los eslabones para que abar-
que sus extensiones maximas y asi poder abarcar
toda el drea de trabajo.

En la figura 12, se puede observar el uso de la
electréonica de potencia, fuentes de poder, esto de-

bido a que la necesidad de torque se utiliza 24V en
vez de 12V, el eje Z, el cableado de la maquina, ade-
mas de una vista lateral del mecanismo 5 barras.

La implementacion de electrénica comercial de
bajo costo ayudo a que las pruebas que se realiza-
ran fueran de manera fécil y versétil, teniendo los
siguientes resultados.

6) Piezas obtenidas

Durante las pruebas realizadas, se han mejora-
do los parametros de impresién tanto el firmware,
como en software CAM Slic3r y se han obtenido las
siguientes piezas impresas en 3D (ver figura 13y 14).

Fig. 13. Atlas 3D Printer imprimiendo una pieza

VIl. CONCLUSIONES

La implementacién de la metodologia ha dado
buenos resultados, ya que permitié desarrollar una
ruta critica de disefio para el desarrollo de esta ma-
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quina, implementando la idea de desarrollarla te-
niendo en cuenta los requerimientos de los clientes
encuestados.

El analisis cinematico del mecanismo, ha permi-
tido poder comprender algunas de las limitaciones
del robot, por lo cual se ha optimizado el robot para
que abarque toda el drea de trabajo sin alterar el di-
sefio ya desarrollado optimizando la longitud de sus
eslabones.

La impresion de la maquina ha sido buena, me-
jorando problemas de manejo por software se ha
llevado a que la maquina cada vez haga las piezas
volumétricas en mejor calidad y mejor acabado.

Entre los resultados mas relevantes, el desarrollo
de una interfaz de control propia ha servido para de-
sarrollar pruebas en motores y sensores, pudiendo
observar el buen desempefio de esto en la imple-
mentacion del robot, otro avance bastante impor-
tante es el desarrollo de algunas piezas disefiadas
pertenecientes al mecanismo de 5 barras, cercioran-
dose de su buen funcionamiento haciendo alusion
a su buen diseno.
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