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RESUMEN.

La idea principal de la biomimesis es tomar a la naturaleza como fuente de inspiracion para
disefiar materiales, mecanismos o sistemas de control que puedan tener alguna aplicacion
tecnologica, partiendo de la idea de que a la naturaleza le ha tomado mas 4 mil millones de
anos en crear una amplia variedad de organismos con diferentes mecanismos de
supervivencia. Una de las areas de estudios de la biomimesis que emula los comportamientos

poblacionales de los seres vivos mas que su forma y funcion, es la bioinformatica.

La bioinformatica es la elaboracién y aplicacion de algoritmos computacionales que se inspiran
en la evolucion y supervivencia de organismos aptos de poblaciones completas de individuos.
Estos algoritmos inspirados en la biologia pueden ser aplicados por ejemplo en el disefio de
componentes de maquinaria “a la medida” que pueden llegar a ser mas eficientes en
comparacion con otros componentes comerciales. La bioinformatica también se puede inspirar
en las funciones fisioldgicas de algunos 6rganos o tejidos de animales o plantas, un ejemplo
son las redes neuronales artificiales inspiradas en las neuronas biolégicas y que tienen muchas

aplicaciones en control de posicion y reconocimiento de imagenes.

Uno de los propdsitos principales de esta tesis es el uso de aplicaciones bioinformaticas para
asistir al disefio y el control de un sistema de grabado y corte por laser plano; una de esas
aplicaciones (Algoritmos Genéticos) define una opcion de disefio para una parte del sistema
mecanico, mientras que otra aplicacion simula el control de la posicion del carro longitudinal

del sistema de grabado y corte plano (Redes Neuronales Artificiales).

Debido a que el titulo de esta tesis puede causar confusiones en las definiciones de
manipulador y robot industrial, se recomienda reemplazar el término “manipulador cartesiano
de dos grados de libertad para un grabador laser” por “sistema de grabado y corte por laser
plano”, pues se entiende que un manipulador es un robot especializado en tomar un objeto
dentro de su espacio de trabajo y desplazarlo hacia otra posicion y/u orientacién dentro de su
mismo espacio de trabajo, mientras que en un grabador plano solo desplaza la boquilla dentro

de un espacio de trabajo en dos direcciones ortogonales.



CAPITULO 1. INTRODUCCION.

1.1:,Qué es biomimesis?

La palabra biomimesis es un neologismo acufiado en la lengua inglesa (de las palabras
Biomimetic o Biomimicry) y es la unidon de dos palabras de origen griego; el prefijo Bios (Biog)
significa vida mientras que el sufijo mimesis (Miynoig) que significa imitacion, asi,
etimolégicamente la palabra biomimesis significa la imitacion de la vida. Cabe aclarar que la
Real Academia Espanfola tiene dos definiciones de la palabra mimesis; la primera de estas
define a la palabra como ‘la imitacion de la naturaleza como finalidad esencial del arte, en el
contexto de la estética clasica”, mientras que la segunda define a esta palabra como “a
imitacion de la forma de hablar, de los modos, gestos y ademanes de una persona”[1].

Debido a las definiciones y contextos que puede tener la palabra mimesis en el idioma espanol
y su semejanza con la palabra biomimesis en su primera definicion, en este documento se
utiliza el neologismo anglosajon, pues su contexto se centra en los campos de la ingenieria, la
investigacion y el desarrollo. Una definicion mas completa de la palabra biomimesis es “la
aplicacion de ingenieria inversa a los conceptos e ideas que tienen origen en la naturaleza e
implementarlos en el campo de la tecnologia” [2], Kumakura propone la organizacion del

campo de la biomimesis en los siguientes nichos [3]:

Biomimesis aplicada al desarrollo de nuevos materiales.
Biomimesis aplicada al desarrollo de sistemas estructurales.

Biomimesis aplicada al disefio de nuevos modelos y algoritmos computacionales.

L Dnh -

Ergonomia orientada hacia el sentimiento humano.

Estas tres componentes son suficientes para el alcance de este documento (principalmente la
numero 3), no obstante, la cuarta area esta fuera del alcance de esta investigacion.

1.2Historia de la biomimesis.

Tomar el ejemplo de la naturaleza para resolver problemas de la vida diaria como alimentarse,
defenderse de amenazas o sobrevivir a las inclemencias del clima se remonta tanto como los

principios de la historia de la humanidad. En su escaso o nulo conocimiento del funcionamiento
7



del medio que lo rodeaba, asi como de los animales y las plantas que compartian (y competian)
con el primitivo ser humano, de manera primeramente empirica para luego evolucionar en
técnicas y conocimientos mas elaborados y especificos, el hombre elabor6é y desarrollo
herramientas que le permitieron una ventaja competitiva sobre los demas seres vivos vy el
entorno que lo rodeaba. Algunas de las armas, armaduras y herramientas de épocas pasadas
(Edad de Bronce hasta la Edad Media solo para acotar), en casi todas las culturas alrededor

del planeta practicamente eran producto de la inspiracion en animales (principalmente) y de

plantas.
e L e
e e

Fig. 1.1a. Derecha: Recreacién de una Lorica Segmentata [4] (armadura de combate romana) formada con placas de hierro, esta armadura
la utilizaron los legionarios romanos desde el siglo | A.E.C hasta el siglo Il E.C [5]. Fig 1.1b. Izquierda: “El rinoceronte” grabado de Alberto
Durero dibujado en el afio 1515 [6] representando a un ejemplar de Rhinoceros unicornis. En la naturaleza existen varios organismos que
poseen mecanismos de defensa similares a las armaduras hechas con partes compuestas. Curiosamente cuando Durero elabord el grabado
del rinoceronte, nunca en su vida vio uno de verdad e irénicamente se inspird, entre varias deducciones y relatos de gente que pudieron

presenciarlo en Lisboa, en una armadura de hierro similar a la mostrada en la imagen de la derecha [7].

Por otro lado, en el disefio y creacién de autdmatas que intentaban imitar el movimiento de
animales y personas se documenta desde la antigua Grecia con Herdn de Alejandria (siglo |
E.C.) asi como en la Edad Media en regiones como China, Medio Oriente o Japon. No fue sino
hasta el renacimiento que se empieza a registrar la historia de la biomimesis moderna. Entre
varios artifices renacentistas europeos que hacian uso de la naturaleza como fuente de
inspiracion para solucionar problemas tecnolégicos o para crear obras de arte, el mas
destacado en occidente fue Leonardo Da Vinci y su “Cddice sobre el vuelo de los pajaros” en

1505 el cual propone a través de bosquejos que describen el vuelo de las aves, modelos de
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maquinas voladoras que podrian ayudar a los humanos a volar, hay que considerar que este
documento es también un antecedente importante de la aeronautica [8].

Fig. 1.2: Boceto de ala, fragmento del “Cédice sobre el vuelo de los péjaros” de Leonardo Da Vinci [9].

Cabe mencionar la ya conocida obra del francés Jaques de Vaucanson y su “Pato que digiere”
en el afo de 1738, el cual imitaba al animal hasta el punto de comer y hacer deposiciones [10].
El objetivo de hacer este automata era con fines ludicos.

Fig. 1. 3: Hipédtesis del interior del “Pato que digiere” de Jaques de Vaucanson, este automata pretendia imitar al Anas platyrhynchos
domesticus[11].



En 1851 en Londres, Inglaterra, el paisajista, naturalista y arquitecto aficionado Joseph Paxton
presenta en la Gran Exposicidén de ese afo el Crystal Palace, una edificacion de 990 000 pies
cuadrados de superficie, este edificio de Unica arquitectura el cual soportaba cerca de 300 000

paneles de cristal sobre una vasta area abierta. La estructura de esa edificacion fue inspirada

por un nenufar gigante, planta acuatica famosa por soportar grandes pesos sobre su superficie

[8].

Fig. 1.4a. Izquierda: Un nifio de 6 afios sobre un ejemplar de V. trickerii o nenufar gigante. [12] Esta planta fue el modelo biolégico que Joseph
Paxon utilizé para disefiar y edificar el Crystal Palace. Fig 1.4b. Derecha: Litografia de T. Picken y Philip Brannan del Crystal Palace de Joseph
Paxon en el afio de 1851 durante la Gran Exposicién de Ciencia y Tecnologia en Gran Bretafia [13].

El ingeniero suizo George de Mestral patent6 el velcro en 1955, su idea fue concebida afos
antes cuando en una expedicidn de caceria por los Alpes, su perro se cubrié de semillas con
ganchillos, muchas semillas como las que se impregnaron en el perro de Mestral seguramente
eran epizoocoras, es decir, que se propagan mediante la adhesion en las pieles de los
animales por medio de sustancias adhesivas o por métodos mecanicos (como
microestructuras en forma de ganchos). Fue la NASA quien popularizé en la década de los 60
el uso del velcro de manera comercial, al ser empleado para fijar de manera practica e invasiva
materiales, equipo y comida en el espacio, el cual es caracteristico por tener micro gravedad

o gravedad cero [8].
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Fig 1.5a. Izquierda: Fotografia de un ejemplar de Arctium lappa o comun mente conocido como lampazo mayor [14] Una planta epizoocora
similar a esta fue el modelo biolégico que George de Mestral utilizé para crear el velcro. Fig 1.5b. Derecha: Imagen de una cinta de velcro,

ampliamente utilizado en la fabricacion de textiles, sujecion de cables y componentes en superficies lisas entre otras aplicaciones [15].

En 1969, el biofisico estadounidense Otto Schmitt acuia el término “Biomimesis” por primera
vez, su neologismo tuvo tanto existo que en 1974 esa palabra fue anexada al diccionario
Webster. Schmitt contribuyé enormemente en este campo con sus trabajos de bioelectricidad

con calamares [8].

A partir de la década de los 70, la biomimesis se desarrolla en los campos de la nanotecnologia
y los nuevos materiales principalmente. Un ejemplo de esto se expone en el afio 1986 cuando
la NASA y la empresa 3M emprenden el desarrollo de un material con la textura de la piel de
un tiburén, la cual tiene la bondad de ahorrar combustible en las aeronaves al hacerlas mas
aerodinamicas [8]. Posteriormente en los primeros anos del siglo XXI se descubre que ademas
de mejorar las propiedades aerodinamicas en los aviones, el material (comercialmente
conocido como “Sharklet”) también inhibe el crecimiento de bacterias sin la necesidad de
sustancias adicionales. EI modelo biolégico de este desarrollo se basa en el Carcharhinus
galapagensis o comunmente conocido como tiburén de las Galapagos [16]. (Curiosamente de
la misma regién que en 1835 Charles Darwin en una expedicion observo la especializacion de

los pinzones, aportando en la teoria de la evolucion).
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Fig.1.6a. Arriba: Una superficie que emula la textura de la piel del tiburén, comercialmente conocida como Sharklet [16]. Fig.1.6b. Abajo: las
escamas de un ejemplar de Carcharhinus galapagensis conocido también como tiburén de las Galapagos.

La historia de la biomimesis es también, entre otras historias entrelazadas, la historia de la
informatica. Desde la Segunda Guerra Mundial, pasando por los avances tecnolégicos
derivados de la Guerra Fria [3], la biomimesis involucra también en el campo de la simulacién
de los modelos fisicos asistidos por computadora y nos ofrece modelos informaticos inspirados
en la biologia. Un programa bioinformatico emula a la naturaleza a una escala mayor (en el
orden de poblaciones de organismos y comportamientos colectivos), tal es el caso del
desarrollo de la programacion genética, la inteligencia artificial y las redes neuronales entre

otros modelos informaticos basados en la naturaleza.

Estos modelos informaticos no intentan emular directamente a la naturaleza en sus estructuras
o formas como es el caso de la ciencia de los materiales o la ingenieria estructural, la
bioinformatica propone un conjunto de soluciones partiendo de objetivos concretos, este
conjunto de soluciones es el resultado de emular el comportamiento de poblaciones de
organismos [17].

1.3 El proceso de grabado y corte por laser.

Por manejar luz como agente de corte, un grabador laser se considera una maquina 6ptica, al
igual que los microscopios o los telescopios pero con la diferencia de que un sistema de corte

y grabado por laser emite, amplifica y dirige luz en vez de recibirla. Ya sea por fibra optica o
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por arreglo de espejos, el destino final del rayo es la boquilla, el proceso de corte es el siguiente

Ertrada de gas de  \&-

Una fuente de luz similar a una lampara incandescente concentra la luz en una sola
direccion, la luz concentrada es el resultado de la descarga eléctrica en un gas dentro
de un cristal, los gases comunmente son combinaciones de CO; y Nitrogeno.

Este rayo es enfocado hacia la pieza de trabajo mediante un arreglo de espejos y lentes,
aunque si la longitud de onda del rayo y las condiciones del laser lo permiten, se puede
dirigir el rayo mediante fibra optica.

El rayo calienta el material hasta dejar una marca (grabado) o hasta perforarla (corte)
dependiendo el enfoque de la boquilla con respecto a la pieza de trabajo, esto se logra
regulando el tiempo de exposicion del haz de luz sobre la pieza y la velocidad de avance

de la boquilla.

El material derretido es retirado fuera del area de corte mediante un gas a presién que
se activa coaxialmente con el rayo laser. Esto también genera un proceso de oxidacién

en corte, dependiendo del material de la pieza.

Finalmente, la boquilla se mueve gracias a un robot programado por computadora
(CNC) en la interface hombre-maquina.

Tubo envoladizo

Espejo enfriado por
agua ajustado a 45°

Rayo laser }\

Ajuste automatico o
manual de la altura

Sellos tipo
"o ring
———Lente

|—

Manometro
Fig. 1.7: Partes principales de una boquilla de corte Iaser [18].

— WMontura del lente

Rayo laser
enfocado y chorro __— Boquilla

de gas —_— 13

Pieza de trabajo

Corte



1.4 Los parametros de diseio de un sistema de grabado laser.

Cuando se desea adquirir o construir un sistema de corte laser, en donde la boquilla se mueve
en dos direcciones principales con respecto a un origen en comun, es necesario considerar los

siguientes parametros:

e Dimensiones de volteo del sistema: Se refiere al tamafio del sistema en relacion con
el tamafo de las piezas que comunmente corta o graba, el volteo varia desde las
maquinas de escritorio hasta las escalas industriales. Esta propiedad se mide en
milimetros empezando por el eje longitudinal o “eje x”, luego por el eje transversal o “eje
y” y si se requiere otros ejes adicionales por ejemplo un tercer “eje z° se especifican

también en el volteo.

e Potencia de corte: La potencia de corte es muy importante, pues relaciona al material
que se desea maquinar y el tiempo de exposicion del haz de luz, En el corte de barrenos
en metales por ejemplo, se estima que la densidad de potencia para un laser debe ser
de al menos 10" W/cm? expuesto a menos de 1 microsegundo es suficiente para perforar
un material ferroso de 20 mm de espesor [19], mientras que para materiales no metalicos
como termoplasticos y madera se requiere de menor densidad de potencia. Cuando se
graba en materiales no metalicos, la potencia de laser puede llegar a ser de 40 W hasta

150 W y es adecuada para maquinas de escritorio [20].

e Medidas de seguridad, servicios de enfriamiento y extraccion de humos: La
mayoria de los grabadores deben incluir un tanque de gas de corte que sea inerte (por
ejemplo el helio), debido a que simultdneamente del corte por laser el gas sirve como
auxiliar para enfriar la superficie que rodea al corte. En otras palabras, el gas permite un
corte limpio sin residuos [19]. El sistema de extraccion de humos tiene como propésito
evacuar los vapores de los materiales grabados (sobre todo los termoplasticos vy la
madera) debido a que esos vapores y humos son nocivos para la salud del operador. La
disipacion de calor en un equipo depende directamente de la potencia del laser y del
tamano del equipo, el enfriamiento del equipo suele ser un chiller por recirculacion de

agua para maquinas con laser clase 3-B y 4, aletas disipadoras de calor o conveccion
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de aire para equipos de escala portatil donde usualmente la potencia del laser es menor
(clase 2y 3-A).

La seguridad es muy importante cuando se manipula luz concentrada, tomando el
ejemplo de los sistemas de corte y grabado de tamafo de escritorio que utilizan mezclas

de CO2 como gas de descarga y cuentan con una longitud de onda de 10.6 uym [21],

estos sistemas al ser de uso semi-industrial o comercial caen entre la clase 2 y 3-A
segun la norma UNE EN 60825-1/A2.

Clase 1 Seguros en condiciones razonables de utilizacién.

Laseres visibles (400 a 700 nm). Los reflejos de aversion protegen el ojo aunque se utilicen

Clase 2 como instrumentos opticos.

Laseres cuya vision directa es potencialmente peligrosa pero el riesgo es menor, necesitan
menos requisitos de fabricaciéon y medidas de control que la Clase 3B.

La visién directa del haz es siempre peligrosa, mientras que la reflexion difusa (luz que no
ha sido absorbida por el objetivo y se disipa en el entorno) es normalmente segura.

La exposicién directa de ojos y piel siempre es peligrosa y la reflexiéon difusa normalmente
Clase 4 también. Pueden originar incendios.

Tabla 1.1: Clases de laser y sus caracteristicas segin sus medidas de seguridad de acuerdo a la norma UNE EN 60825-1/A2 [21].

Velocidad de Corte: Las velocidades de corte estan en funcion del material que se
desean grabar o cortar y el espesor de la pieza. Por ejemplo, una maquina de corte por
laser de 1.5 kW puede cortar una lamina de acero de 2 mm de grosor en 7500 mm/min,

estas caracteristicas corresponden a una maquina de tamano industrial [22].

A una escala de escritorio, un grabador laser puede moverse tedricamente hasta 60000
mm/min (1 m/s) en vacio, este dato de velocidad promedio son tomados de la ficha

técnica de la maquina de escritorio marca King Rabbit modelo RL1290 [23].

Tiempo de trabajo y resolucion: La empresa Epilog Laser esta dedicada en la
manufactura y venta de sistemas de corte y grabado laser de tamafo de escritorio, las

maquinas Epilog manejan diversos rangos de resoluciones medidas en DPI (Dots Per
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Inch en inglés, puntos por pulgada), 25.4 DPI equivale a 1 DPmm. El tiempo de trabajo
esta en funcién de la resolucion (a mayor resolucion, mayor tiempo de trabajo) y de la

complejidad del arte que se desea grabar o cortar [24]:

o 75-200 DPI [0.33mm - 0.125 mm]: Esta resolucion se utiliza para piezas con

acabado burdo, como borradores de piezas con mayor calidad de trabajo.

o 300 DPI[0.083mm]: Ideal para piezas simples que no requieren de mayor detalle
y grabado de textos de gran tamafio sobre superficies lisas.

o 400 DPI [0.0625mm]: Usada en varias aplicaciones, combina una buena calidad

de imagen con una velocidad de trabajo relativamente alta.

o 600 DPI [0.04166mm]: Esta resolucion es la que muchos usuarios prefieren
debido al equilibrio entre la calidad de la imagen maquinada y el tiempo de

trabajo.

o 1200 DPI [0.021mm]: Usada en proyectos que requieren la mayor calidad de
trabajo posible, a pesar de la ventaja en la calidad de la pieza es poco comun
que se utilice debido a que toma el doble de tiempo que la resolucion de 600
DPI.

Los sistemas de grabado Epilog son del tipo cartesiano plano, estan construidos con
motores PaP (Paso a Paso), utilizan sistemas de lentes y espejos para dirigir el laser a
la pieza de trabajo y mueven la herramienta de corte por medio de bandas dentadas.
Generalmente las maquinas de escritorio Epilog pueden cortar materiales ceramicos,
madera, termoplasticos y grabar en metal.

16



o Disposiciéon y movimiento de la herramienta: ;La herramienta de corte se queda
estatica o se puede mover en una o en todas las direcciones principales? Generalmente
los sistemas de grabado por laser mueven la boquilla en las direcciones principales,
soportando un arreglo optico mientras la fuente laser se queda estatica en alguna parte
del cuerpo de la maquina. En la figura 1.8 se muestra una configuracién donde la boquilla
se puede mover en una sola direccion (arriba o abajo) para enfocar el laser, mientras

que la mesa de la maquina se mueve en dos direcciones principales del plano.

Enfoque

laaar gun

rd

frama i =
\\ I b e : \%
i - tecuzing ten -
\ seniomner '

i 1 manizcun lens ﬁ‘

! huller
-
29

-4 27|

4 ‘o
.?’il' u te lay workpiec Vista Frontal
- F &~ Blides
S

o _ slepper molor

Eje Longitudinal Eje Transversal

Fig. 1.8: Disposicion de la boquilla y el arreglo de espejos en un grabador laser que utiliza husillos como mecanismos de desplazamiento [25],
este tipo de grabador laser utiliza dos ejes (el eje transversal soporta al carro longitudinal) y una tercera motorizacion para enfocar el laser
con respecto a la pieza de trabajo. Notese que la fuente de luz esta fija en todo momento en la parte frontal de la maquina mientras que un

sistema de espejos y lentes proyectan el rayo laser hacia la boquilla en un angulo de 270°, arriba de la mesa de trabajo.
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CAPITULO 2. ANTECEDENTES.

2.1 Algoritmos Genéticos (AG).

Una herramienta utilizada para optimizar la busqueda de los componentes requeridos en una
base de datos o para encontrar las dimensiones funcionales de una pieza sometida a
reacciones fisicas son los Algoritmos Genéticos (conocidos también como GA por sus siglas
en inglés Genetic Algorithm), estos algoritmos funcionan emulando el proceso evolutivo de
poblaciones de seres vivos durante varias generaciones (iteraciones). El siguiente diagrama

de flujo ilustra el funcionamiento general de un AG.

Creacion aleatoria
de una poblacion
Jinjcial

|

Evalua cada miembro
de la poblacién

< Se cumplieron Si

todos los criterios

Disefio optimo

Crea una nueva
poblacion por |
mutacién, cruza, etc

Fig. 2.1: Diagrama de flujo de un AG genérico [26].

o Creacidn aleatoria de una poblacion inicial: Las poblaciones en un AG se generan
mediante la asignacion aleatoria de los cromosomas de cada individuo o por medio de
operadores de mutacion y cruza. Se conoce como poblacion al conjunto de variables

dependientes que toma la funcion objetivo con diversos valores de sus variables
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independientes, la funcion objetivo (que generalmente es una funcién multivariable)
describe un modelo fisico en particular (como por ejemplo el factor de seguridad de una
estructura en funcion de su geometria y sus cargas). A una de las evaluaciones de la
funcién objetivo dentro de la poblacién se le conoce como individuo. Un individuo es

descrito mediante un vector de variables independientes conocido como cromosoma.

Sealafuncion fxy xz x3 .. x,.1 *u) una funcion objetivo.

Primer individuo de la poblacidn.

/
fi®11 %12 X1z w0 Xip-1 Xia) :@"r
Pablacion de m falX21 Xap Koz o Xaa1 Xou) =y,
individuos
fal®a1 Xs2 Xzz o Yau-1 Xza) = v,
fm {xrrl.l Xmz X¥ms o Xma-1 xm.:i] = ¥m
NN /7

Cromosoma de n componentes del
m-simo individuo de la poblacidn.

Fig. 2.2: Definicién matematica de poblacion, individuos y cromosoma en el contexto de los AG.

e Evaluacion de cada miembro de la poblacién: En esta seccion del algoritmo, los
individuos generados aleatoriamente son comparados con los criterios de optimizacion.
Los criterios de optimizacion pueden ser valores objetivos que respondan a la siguiente
pregunta; ;Cuales son los mejores cromosomas que generan individuos que se

aproximen o sean iguales a los valores objetivos establecidos en el programa?

Otros criterios de optimizacion son la busqueda de maximos o minimos de la funcion
objetivo. Al ser un método heuristico, los cromosomas que generen valores maximos o

minimos de la funcién objetivo pueden corresponder a puntos criticos locales.

e Cumplimiento de una nueva poblacién: Normalmente los criterios de optimizacién no
se cumplen en la primera generacion de individuos. En caso de que no se cumplan los

criterios de optimizacion, el algoritmo pasa a la siguiente etapa, de lo contrario el
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algoritmo finaliza y entrega los resultados de la poblacién convergente. Los criterios de
paro son aquellos que detienen el computo del AG, entre los mas utilizados estan; la
media de individuos que se aproximen a los criterios de optimizacion, el numero de
estados permanentes dentro del historial genealdgico del algoritmo, el tiempo de
computo, el numero de generaciones, la tolerancia entre los valores medios y los valores

aptos o una combinacion de todos los criterios de paro.

o Creacién de nuevas poblaciones: Al igual que los seres vivos, la creacion de nuevos
individuos requiere de una pareja de progenitores que hereden sus caracteristicas a la
siguiente generacion. Al menos existen tres operadores que todo AG debe contemplar
para la creacién de nuevos individuos; la cruza (en inglés crossover) que consiste en
elegir fragmentos de cromosomas de dos progenitores para crear un nuevo individuo,
el apareamiento (en inglés matching) que consiste en seleccionar a los individuos mas
aptos por medio de procesos aleatorios (como la ruleta o el torneo) y la mutacién, que
consiste en alterar ligeramente los cromosomas de la nueva generacion de manera
aleatoria en funcién de una taza relativamente pequefa (la literatura recomienda que la

taza de mutacion debe oscilar entre el 1% y el 2% [27]).

FPrimera generaciljn Segunda generacion
?5%?@ 28% EEE%QB 37.5%

Fig. 2.3: Ejemplo que ilustra la herencia de material genético (cromosomas) de una generacién a otra, en la primera generacion los
progenitores tienen un 75% de cromosomas verdes y un 25% de cromosomas cafés, su descendencia hereda como genes dominantes el
62.5% de genes verdes, es posible que la siguiente generacion herede cromosomas verdes como dominantes debido a que esa informacion
genética favorece a la supervivencia de la especie. Esta analogia funciona en los AG como vectores de informacién que se combinan (cruza)

y cambian aleatoriamente (mutacion) [28].

Algunas de las aplicaciones de los AG son [29]:

e Optimizacion numérica de funciones: La mayoria de la investigacion tradicional de
los AG esta orientada a esta area. Los AG han demostrado su capacidad para resolver

problemas de optimizacion convencional para funciones multivariables.
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Procesamiento de imagenes: Frecuentemente utilizados para empatar un par de
imagenes, los AG son utilizados para encontrar juegos de ecuaciones que auxilian en
el reconocimiento de diferencias y similitudes entre dos radiografias, fotografias de

sospechosos, huellas dactilares o mapas, solo por citar algunos ejemplos.

Aprendizaje de maquinas: En el area de la inteligencia artificial, los AG son utilizados
como base de sistemas de clasificacion de objetos (otra técnica inspirada en la biologia
que es utilizada para el disefio de sistemas de clasificacion de objetos junto con el
procesamiento de imagenes es el uso de perceptrones, que son una variante de las
RNA).

Diseino: Como asistentes de disefio, se pueden combinar técnicas de optimizacion
numerica y combinatorias para ofrecer al usuario soluciones de disefo que no se habian
pensado previamente (rompiendo paradigmas) o no se habian probado. Estas
soluciones de disefio siempre deben moverse dentro de las posibilidades del disefador
expresadas en el AG como bibliotecas de componentes o rangos de parametros como

dimensiones, masas, densidades o coeficientes de friccion.

Aplicados al disefo de productos y manejo de bases de datos e informacion de un ensamble

de piezas, los AG se pueden utilizar para realizar las siguientes actividades:

1.

Computar grandes volumenes de modelos CAD de diferentes tipos de piezas,
organizados en librerias, tratando cada pieza individual como un gen y a cada ensamble
como un individuo.

Hacer uso del modelo matematico de ensamble para justificar la seleccion de los
componentes adecuados, tomando el rol de operador de seleccién, emulando la
seleccion natural y la evolucion bioldgica.

Presentar a los individuos mas aptos al finalizar el algoritmo en forma de una lista

ordenada de partes normalizadas. [26].

Si el AG fue desarrollado haciendo la consideracidon de las librerias, los criterios de

optimizacion y el modelo matematico caracteristico de la maquinaria que se desea modelar,

el andlisis de ingenieria requerido para la seleccion de componentes puede ser

automatizable y parametrizable dentro del espacio posible de las piezas existentes

21



Un ejemplo de aplicacion de los AG en la asistencia del dibujo técnico de piezas es
propuesto por Prayal. A nivel del reconocimiento de las funciones de dibujo de piezas
individuales, las aplicaciones de esta optimizacion pueden utilizarse en la virtualizacion de
modelos CAD de piezas reales via escaner en 3D [30].

2.2 Redes Neuronales Artificiales (RNA).

Una red neuronal en biologia es la conexion sinaptica de dos o mas neuronas en el Sistema

Nervioso Central con el fin de mandar y/o recibir sefales bio-eléctricas.

Dendrita Terminal del
Axon

Cuerpo Nodo de

celular Ranvier

Ceélula de
Schwann

) Mielina
Nucleo

Fig. 2.4: Partes de una neurona biolégica: Las dendritas de la neurona reciben sefiales eléctricas que viajan por el cuerpo celular o soma,
pasando por el axon que esta cubierto por un aislante llamado mielina (la mielina protege el axén de otros impulsos eléctricos externos), los
botones terminales o terminales del axén son los lugares donde la sefial eléctrica termina su recorrido por la neurona y pasan a otras neuronas
conectadas alared [31].

Una neurona humana tiene un voltaje de equilibrio de -70mV [32], cuando ese potencial es
superado en la base del axon, la neurona polariza su cuerpo permitiendo el paso de los
impulsos eléctricos hasta los botones terminales.

Las redes neuronales artificiales en general son algoritmos utilizados para resolver problemas
complejos, algunos de esos casos son [33]:

¢ Industria: Visidn artificial y clasificacion de objetos por atributos.
e Medicina: Diagnostico y analisis de células de cancer mamario.
¢ Finanzas: Interpretacion y reconocimiento de firmas.

e Transporte: Sistemas de piloto automatico.
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e Electrénica: Control y modelado de sistemas no lineales.

Matematicamente una neurona se puede representar de la siguiente manera:

Entradas Cuerno de la Neurona

N N\

E1 W1|1

2

CTOEF
$ 3 -

pR W1,Rl

L N J

Fig. 2.5 Modelo matematico de una neurona simple, las entradas “p” son multiplicadas por los pesos sinapticos “W”, en el cuerpo de la
neurona se suman todos los productos mas una entrada llamada polarizacion o sesgo “b”. La salida neta “n” es una variable independiente
de la funcion de activacion “f” para finalmente entregar una salida “a” [34]

La ecuacion de la figura 2.5 queda como:

a=f(W-p+b) (2.1)

Ecuacién 2.1: Funcién de activaciéon de una neurona simple, la salida de la neurona “a” es igual a la funcién de un producto punto entre un

vector de pesos sinapticos W de dimensiones 1 X R por un vector de entradas p de dimension R X 1 mas una polarizaciéon o sesgo “b” [34].

Las funciones de activacién de una neurona pueden ser las siguientes:

a=0n<0 | 1 +1
Escal6én unitario —t— Hardlim
a=1n=0 e
a=-1n<0 | +l
Escalon simétrico —t— Hardlims
a=1n=0 —_—
a=n PSSR |32 3
Lineal 704# Purelin
i
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Sigmoidea-logaritmica = Logsi
9 g e gsig
Sigmoidea  tangente eh—em | o _
a=——- Tansi
hiperbolica et+e™m J

Tabla 2.1: Funciones de activaciéon de una neurona simple [35]

Debido a que una red neuronal es una conexidon de dos o mas neuronas, existen dos

arquitecturas generales; la red neuronal monocapa y la red neuronal multicapa.

La red neuronal monocapa tiene todas las neuronas en paralelo con respecto a sus entradas,

cada salida de cada neurona es independiente de las salidas de las otras neuronas.

Entradas  Capa de Meuronas

a=fWp+h)

Donde

= Mdmero de
elementos en el
vector de entradas

== Mdmero de
neuronas en la capa

Fig. 2.6a. Izquierda: Arquitectura de una red monocapa desarrollada, nétese que cada neurona esta en paralelo con respecto a las entradas

[36]. Fig. 2.6b. Derecha: Arquitectura de una red monocapa condensada, donde el vector de entradas p tiene una dimensién RX1, la matriz

de pesos sinapticos W tiene una dimension de SXR y los demas elementos tienen una dimension SX1.

Por otra parte, la red neurona multicapa contiene capas que estan concatenadas en serie, es

decir, la salida de una de las capas de la red es la entrada de la siguiente capa de neuronas a

partir de las entradas de la red.
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Fig. 2.7: Arquitectura condensada de una red multicapa, el superindice de las salidas a indica el nUmero de capa empezando por la capa 1

en las entradas p hasta la capa M [37].

El modelo matematico de una red multicapa se expresa en la ecuacion 2.2.
a¥ = (MWW (WA (W p+ b ) +b%) L.+ DY) + bY) (2.2)

Ecuacién 2.2: Funcién de activacion de una red multicapa, la salida de la capa neural M-sima a es igual a las funciones anidadas de las

subcapas hasta la funcién de la capa de entradas [37].

Para poder aplicar el algoritmo de una red neuronal artificial (RNA), es necesario “entrenar” a
la red para que las salidas deseadas respondan en funcion de las entradas y al
comportamiento del algoritmo de aprendizaje de la red. Uno de los algoritmos de
entrenamiento de una RNA es el algoritmo de retro-propagacién o Backpropagation en inglés,
este método de aprendizaje es una generalizacion del algoritmo de Error Cuadratico Medio
[38].
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Fig. 2.8: Diagrama de flujo del algoritmo de retro-propagacion [33].

¢ Inicializacion: Determina la estructura de la red y los valores iniciales de los pesos
sinapticos y las polarizaciones, se inicia con valores aleatorio11s y de magnitud
pequena.

e Normalizacién: Este paso es opcional y es util cuando se tienen datos fuera del rango
de las funciones de activacion.

e Presentar un patrén: Una vez listos los parametros (pesos y polarizaciones), se
presenta un par de entrenamientos (entradas y salidas) para ejecutarse un algoritmo de
entrenamiento.

e Propagacién hacia adelante: Los datos de las neuronas se asignan desde la primera
capa hasta la ultima con el propésito de obtener un valor de salida en la red.
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e Calculo del error: Este calculo esta dado por la ecuacion del error cuadratico medio
(ECM) [38].

N
1
— )2 2.3
ECM N'El(tl a;) (2.3)

Ecuacion 2.3: El error cuadratico medio o ECM donde “N” es el numero de capas, a es el valor de salida de la capa, “t” es el valor del objetivo

de la capa y “a” es la salida de la funcion de activacion de la RNA.

e Propagacion hacia atras: En el caso en que el error sea igual a cero o sea
significativamente mayor a cero se inicia la propagacién hacia atras, es decir, de la
ultima hasta la primera capa. Los valores que cambian en la retro-propagacion se les

conoce como sensibilidades (utilizados para actualizar los pesos).

e Actualizacién de datos: Una vez calculadas las sensibilidades, se actualizan los pesos
y las polaridades de la red. Existe una variedad de algoritmos de entrenamiento de
redes neuronales, algunos son: Regla delta generalizada, retro-propagacién con
momento y el método de Levenberg-Marquardt. La seleccion del algoritmo de

entrenamiento determinara la velocidad de convergencia y la magnitud del ECM [33].

En la paqueteria de simulacion utilizada en esta tesis se encuentra una libreria llamada
Neural Network Toolbox, que cuenta con sus propios comandos y asistentes GUI para la
creacion y simulacion de redes neuronales predeterminadas. A continuacion se explican

cada uno de los comandos que se utilizan para el controlador con redes neuronales.
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CAPITULO 3. EL SISTEMA DE GRABADO POR LASER Y LOS
PROTOTIPOS.

3.1 EIl modelo estatico de un husillo.

El sistema de grabado y corte por laser, desplaza una boquilla en dos direcciones principales
partiendo de un origen geométrico en comun (HOME) mediante husillos longitudinales y
transversales. Una fuente de luz amplifica y proyecta un rayo laser hacia la pieza de trabajo,
el rayo puede cortar o grabar en materiales metalicos, termoplasticos o ceramicos, la potencia
del rayo laser determinara el modo de trabajo en el sistema de grabado y corte.

En sistemas de grabado y corte por laser de tamaro industrial, los husillos son transmisiones
de movimiento ampliamente utilizadas en comparacion con los sistemas de escala portatil que
utilizan bandas dentadas como medio de desplazamiento de la boquilla. Cuando el sistema de
grabado se desplaza mediante husillos, la herramienta de corte (boquilla) puede ser mas

robusta, potente y las piezas maquinadas pueden tener un mayor grosor.

La imagen 3.1 describe el desdoblamiento de un husillo y su carga que se comporta como el
Diagrama de Cuerpo Libre de una carga en un plano inclinado [39].

LFy=0
M-mgCos{l)=0

M =mgCos(l)

EFx=0

F -Nu-mgSin{1) =0

F = Ny +mgSin{l)

F = mg («Cos(1)+Sin(1))

VAV,

F_d
2 I \ : P
* TMm ,I A= NCTHH(E'_:T—"I}

Fig. 3.1: Diagrama de cuerpo libre de una carga moviéndose a través de un husillo [40].

A continuacidon se muestra el desarrollo del par aplicado en el husillo indicado en la figura 3.1.

F-d w-d
T = == > = (uCosA + Sink)
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et o

Ecuacién 3.1: El par “T” aplicado en un husillo es igual a la carga “W” representada como el peso de la masa a desplazarse, “d,," es igual al

diametro nominal del husillo, “p” es el paso del husillo y “n" es el coeficiente de friccion entre el husillo y la masa.
Las ecuaciones 3.2 y 3.3 describen a los pares aplicados en los ejes de un sistema de grabado
laser cartesiano, plano, con direcciones principales y con husillos como mecanismo de

desplazamiento para ambos ejes (longitudinal para la direccion “X” y transversal para la

direccion “y”).
T = (mx+my)-g-dy (Pl +”Hsld1) (3.2)
¥ 2 ndy — pUs1P1

(3.3)

(my)-g-d, (Pz + ”Hszdz)
Ty =

2 dy — Usy D2

Ecuaciones 3.2 y 3.3: Los pares de los husillos de un sistema de grabado de 2 GDL, el par “Tx’ representa el par aplicado en el husillo del eje
longitudinal y el par “Ty” representa el par aplicado en el husillo del eje transversal, los subindices 1y 2 de las ecuaciones tienen la funcion
de distinguir las propiedades de los husillos longitudinal y transversal respectivamente. Las variables “mx’ y “my” representan las masas de
los carros que se desplazan en el eje longitudinal y la masa del carro con el husillo transversal respectivamente. Nétese que el par en el
husillo longitudinal “Tx” considera los pesos de las masas de los carros longitudinal y transversal, esto es debido a que el eje transversal se

mueve junto con el carro transversal.

Las siguientes desigualdades son utiles para seleccionar el par de los motores eléctricos. En
otras palabras, el par de los motores seleccionados para desplazar los carros longitudinal y
transversal deben ser mayores a los pares de las ecuaciones 3.2 y 3.3 respectivamente, esto
debe ser considerado en el desarrollo de las funciones de transferencia (posiciones lineales
de los carros entre voltajes de entrada de los motores) para el control de posicion de la boquilla.

T > T (3.4)

Ty > Ty (3.5)

Desigualdades 3.4 y 3.5: Para poder mover las masas de los carros longitudinal y transversal, el par de entrada “Tm" de cada uno de los
motores correspondientes a cada eje del sistema de grabado laser debe ser mayor a los pares de los husillos desarrollados en las ecuaciones

3.2 y 3.3 respectivamente.
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3.2 La funcién de transferencia de la posicién del

longitudinal.

carro

El siguiente desarrollo matematico deduce la funcion de transferencia entre la posicion lineal

del carro longitudinal y el voltaje de entrada. Como se puede apreciar en las ecuaciones 3.2 y

3.3, la funcién de transferencia de la posicion del carro en el eje transversal del sistema de

grabado es similar a la funcion de transferencia en el carro longitudinal a excepcion de los

valores de las variables, se elige desarrollar solamente la funcion de transferencia de la

posicion del carro longitudinal entre el voltaje de entrada del motor debido a que contempla

las masas de los carros longitudinal y transversal.

En la tabla 3.1 se definen el valor numérico de cada parametro que influye en el

desplazamiento del carro en el eje longitudinal, asi como la caracterizacién del motor y la

descripcién de cada una de las variables.

] Inercia reflejada
Voltaje de 6
Ea ()[V] 0-12 Ja [kg-m?] en la armadura | 3.1321 x 10~
entrada.
del motor.
Inercia del
Resistencia de la ) 5
Ra [Q] 2.3417 Jn [kg-m?] husillo 1.4558 x 10~
armadura. o
longitudinal
. Coeficiente de
Inductancia de la L )
La [mH] 0.211 Da [N-m-s/rad] friccion viscosa | 9.8734 x 1077
armadura. .
reflejada en
. Coeficiente de
Intensidad de | 0—5 L )
friccion viscosa
I.(t) [A] corriente en la Di [N-m-s/rad] 0.0001
de los
armadura. .
rodamientos.
Relacion de
Constante de "
) reduccion de la
K, [V/rad/s] fuerza contra- | 0.5729 Ngb [adim] ) 50:1
) caja de
electromotriz.
engranes
Constante de par )
K. [N-m/A] 0.2343 p [m/rev] Paso del husillo | 0.002 [m/rev]= 0.0003183 [m/rad]
del motor
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Diametro del Masa del carro
di [m] ) 0.015 mx[kg] ) 1.000
husillo longitunal
) Coeficiente de Masa del carro
1, [adim] o 0.57 my[kg] 1.000
friccion dinamica transversal
Angulo de
Avance del carro
PosX(t) [m] o 0-0.30 Alrad] hélice del | 0.0424159 [rad] = 2.43025°
longitudinal husil
usillo

Tabla 3.1: Parametros que influyen en la dinamica del carro longitudinal [52] [53], la inercia del husillo “Jn” se deduce de las propiedades del
CAD, la friccion D es debida a los dos rodamientos en los extremos del husillo (ver datasheet de rodamientos marca FBJ modelo
P001/12mm).

Para poder deducir la funciéon de transferencia de la posicién lineal del carro longitudinal, se
deben establecer las restricciones de compatibilidad y de continuidad en funcién de la
frecuencia (Transformada de Laplace).

Ea = VR + VL + Vb (36)
T (mx +my)-g-d; (Pl + ”ﬂsld1> (3.8)
m >
2 dy — fs1P1

Las ecuaciones 3.6 y 3.7 representan las restricciones de continuidad de la dinamica del husillo longitudinal, el contexto de cada una de las
variables se describe en la tabla 3.2. La desigualdad 3.8 es una condicion que el par del motor debe ser mayor al par estéatico en el husillo.

Va(s) Voltaje de la resistencia de la armadura. Rq 1o (s)
V.(s) Voltaje de la inductancia de la armadura. Lg-s-1,(8)
v, (s) Voltaje debido a la resistencia mecanica en el rotor. ky s 60,(5)
T Par total que entrega el motor. ke - 1,(s)
T Par inercial del rotor del motor considerando la carga. Jin 8% 0 (s)
Tp Par debido a la friccion rotacional del motor
. Dy 5+ 6 (5)
considerando la carga.
O (s) La posicion angular del motor es igual a la posicion lineal PosX(s)
del carro longitudinal sobre el paso del husillo. p

Tabla 3.2: Contexto de las variables de las restricciones de compatibilidad en funcion de la frecuencia.
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Sustituyendo las restricciones de compatibilidad con las restricciones de continuidad, se
obtiene la funcion de transferencia del eje longitudinal en funcion de la frecuencia [56].

Eu(s) = (Rg+Lg-s)- 1g(s) + kp 50, (5)

(Ra + Lal'cs) ' Tm(s) +k
t

E.(s) = b S On(s)

Tim(s) = Um'sz + Dy * 8) * O ()

(Ra+La'S)'Um'52+Dm'5)
ket

E,(s) = ( + k; -s> =0, (5)

E,(s) = <(Ra+La'5)'Um'5j(t+Dm'5)+kt'kb 'S>-9m(s)

La ecuacion 3.9 representa el voltaje de entrada en funcion de la frecuencia, considerando la inductancia de la armadura.

(3.9)

En los motores de CD, la inductancia de la armadura tiende a ser despreciable en comparacién con el
valor de su resistencia, considerando esto, la funcion de transferencia de la posiciéon angular del motor

entre el voltaje de entrada se expresa a continuacion:

6(s) = (’Em((j)) _ "fl/ (Re "m; . (3.10)
@ s-<s+—m(Dm+fR—ab)>

I =Ja+Ju(Ng) (3.11)

Ji = Gmx +my) (2 x 107 4, (3.12)

Dy = Dg + Dy (Nyp)° (3.13)

La ecuacion 3.10 expresa la funcion de transferencia de la posicion angular del motor entre el voltaje de entrada sin considerar la inductancia
de la armadura del motor. La ecuacién 3.11 representa la inercia total en el rotor del motor considerando la carga J, [55]. La ecuacion 3.12 es
lainercia equivalente considerando la masa en el carro longitudinal, el paso esta expresado en milimetros sobre revolucion. La ecuacién 3.13

es la friccion viscosa del rotor del motor y de las chumaceras en los extremos del husillo.

Considerando que la posicion angular esta relacionada con la posicion lineal del carro longitudinal, la
funcioén de transferencia de la posicion longitudinal entre el voltaje de entrada se puede interpretar de

la siguiente manera:
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_ PosX(s) p(ke/ Ry J)) (3.14)

= Ea(s) _s-[s +]lm(Dm+ktR.—akb)]

La ecuacion 3.14 es la funcion de transferencia de la posicion del carro longitudinal entre el voltaje de entrada, en este contexto, el paso del

husillo debe ser en m/rad.
Sustituyendo las variables por los parametros de la tabla 3.1, la funcion de transferencia es:

PosX(s) 10.1241 (3.15)
= E.G) 5 (1822194 5)

Ecuacion 3.15: Deduccién de la funcion de transferencia entre la posicion longitudinal (en metros) y el voltaje de entrada (en volts).

En el capitulo 5 se muestra el circuito equivalente del modelo dinamico (solo del husillo
longitudinal) en un entorno de simulacién dedicado, donde se pueden analizar efectos no
lineales como vibraciones o pérdidas de energia, resolviendo las ecuaciones diferenciales

ordinarias en el dominio del tiempo utilizando un método numérico (ODE15).

3.3 Diseno del prototipo fisico integral.

Con el fin de obtener informacién sobre el funcionamiento de las interfaces entre los
actuadores eléctricos y las transmisiones mecanicas de un sistema de grabado laser plano
dedicado a dirigir una boquilla, se disefia y construye un prototipo alfa siguiendo la metodologia
del disefio iterativo basandose en los modelos matematicos de la estatica y la dinamica del
dispositivo, asi como las dimensiones de volteo (300mm para el eje longitudinal “x” y 200mm
para el eje transversal “y”). La metodologia de disefio iterativo es utilizada para el analisis y la
experimentaciéon de productos que estén en contacto directo con el usuario (por ejemplo

interfaces HMI o hardware de tamano portatil o de escritorio) [41]

En la siguiente figura se muestra el ciclo del disefio iterativo basado en modelos matematicos.
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Fig. 3.2: El ciclo del disefio iterativo basado en modelos matematicos inspirados en conceptos (etapa 1). Primero se propone un disefio inicial
(etapa 2), luego se crea un prototipo (etapa 3) que represente al disefio de la etapa anterior el cual es puesto a prueba con los alcances e
hitos que se desean obtener del prototipo (etapa 4). Si esos requerimientos son satisfactorios, el prototipo finaliza su ciclo (etapa 5), esto
puede significar pasar a la siguiente version de prototipo (de alfa a beta) o a producciéon comercial. Si los requerimientos no son satisfactorios

en la etapa de experimentacion el ciclo vuelve a iniciar, modificando el disefio de la primera etapa e incluso los modelos matematicos de ser

necesario. Todas las etapas obtienen retroalimentacion de los modelos matematicos y de las etapas anteriores.

A continuacion se explica cada una de las etapas del disefio iterativo que se tomaron en cuenta

para el disefio y la construccion del prototipo en la primera iteracion.

1. Modelos Matematicos.

Antes de analizar los modelos estatico y dinamico del sistema de grabado, primero se
estudiaron las diferentes configuraciones de los mecanismos de los grabadores laser de
algunas marcas lideres en el ramo del grabado por laser (Epilog, Roland y King Rabbit
principalmente) [25] [19] [18] [22].

Durante la definicién de los modelos matematicos del grabador, se pudieron observar los

siguientes puntos:

a) La mayoria de los sistemas de grabado por laser que estan en el mercado tanto a

escala de escritorio como industrial son del tipo cartesiano plano.
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b)

c)

Los grabadores planos mueven la boquilla de corte mientras que la pieza esta
estatica en la mesa de trabajo de la maquina.

La mayoria de los sistemas de grabado de tamario portatil cuentan con arreglos de
espejos que dirigen el rayo laser hacia la pieza a maquinar, el arreglo de espejos y
la boquilla se mueven mediante motores PaP y bandas dentadas. Los materiales
gue se pueden maquinar en estos equipos son ceramicos, termoplasticos y madera.
La mayoria de los sistemas de grabado de tamafio industrial mueven la boquilla
mediante servomotores de CA y husillos de bolas recirculantes, no utilizan sistemas
de espejos para dirigir el rayo laser a la pieza, en vez de eso el rayo es dirigido
desde la fuente de luz hacia la pieza directamente. Los materiales que pueden
maquinar son metales y termoplasticos.

Las transmisiones mecanicas de los sistemas de grabado planos en los sistemas
de grabado por laser tienen en comun que uno de los ejes soporta el peso del otro
eje; en las maquinas de escritorio es comun que el eje transversal soporte al eje
longitudinal, mientras que en las maquinas de tamafo industrial es el eje longitudinal
quien soporta la carga del peso del eje transversal. En ambos casos la herramienta
de corte se localiza directamente en el carro de aquel eje que es soportado por el
otro.

Husillo transversal

Motor longudingl X~ A
= Masas del carmo
: transversal y la

boguilla

Masa del carro
longitudinal

Maotor
transversal Y

Husillo longitudinal

Rodamiento

i

Fig. 3.3: Croquis de los husillos y actuadores que componen a un sistema de grabado laser plano en configuracion “H gantry”.
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2. Diseno CAD.

Una vez que se definié el concepto del sistema de grabado plano, se modelaron la estatica y
la dinamica de las transmisiones mecanicas, se elabora pieza por pieza el ensamble de la
primera iteracion del prototipo (prototipo alfa). Las dimensiones de volteo consideran el espacio
de una placa normalizada A4, los motores y chumaceras son seleccionados a partir de la
estimacion del tamano del prototipo (escala portatil).

Antes de pasar a la siguiente fase del ciclo iterativo se realizaron diversas simulaciones en un
entorno CAD para determinar las resoluciones de los ejes longitudinal y transversal del
sistema, asi como la seleccion de los materiales y la retroalimentacion del equipo técnico que
realizé el maquinado y ensamble del prototipo. Con los recursos de disefio por computadora y
la experiencia del proveedor del servicio de manufactura del prototipo se pudieron definir las
especificaciones de disefio necesarias para generar un modelo CAD integral.

Las especificaciones de disefio mecanico y diagramas eléctricos se encuentran en el Apéndice
1y Apéndice 2 respectivamente.

Fig. 3.4: El modelo CAD del sistema de grabado laser plano, los motores que impulsan los husillos son de CD. Debido a que no se cuenta
con un arreglo de espejos, fuente laser y boquilla, el sistema laser es reemplazado con un servomotor de 2 de vuelta que se acopla a una

plumilla que actua como herramienta de corte, el servomotor solo sustituye la funcién de encendido y apagado del laser.
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3. Prototipo.

En la siguiente tabla se muestran los objetivos, el nivel de detalle y el plan experimental del

prototipo alfa que representa al grabador [42]. La informacion proporcionada por este prototipo

es utilizada para ejecutar el asistente de disefio basado en AG descrito en el capitulo 4 de esta

tesis para el disefo de la siguiente generacién del ciclo iterativo.

1. Propdsitos

prototipo.

Aprendizaje: ; Como interactia el tamario y el manejo del grabador con el usuario?, ;Qué tan
eficientes son las transmisiones mecanicas del prototipo?, ¢;Se pueden establecer otros
criterios de seleccién de actuadores eléctricos?, ;Qué tan robustos pueden ser las siguientes
iteraciones de disefio sin arriesgar precision y velocidad de trabajo? Y finalmente Como se
puede mejorar el disefio del prototipo beta para que las transmisiones mecanicas desarrollen
una velocidad de trabajo mayor?

Comunicacion: El prototipo tiene la forma y el tamafio de una maquina de escritorio. El control
del producto final, asi como del prototipo, es por medio de una PC y de un software dedicado.

Integracion: Principalmente se observan las funciones de la interface eléctrica con la parte
mecanica del prototipo.

Alcance de hitos: Los carros en los ejes principales del grabador deben moverse de manera
constante, sin vibraciones. Los sensores de final de carrea deben activarse y detener los carros
de los grabador cuando estos lleguen al final de su carrera.

2. Nivel de detalle.

Prototipo alfa: Consiste en dos partes; las simulacién dinamica de control de posicion
(prototipo analitico integral) y el prototipo de funciones criticas (prototipo fisico integral)
con los modelos CAD en una primera version de prueba donde las transmisiones mecanicas,
actuadores y sensores son considerados como funciones criticas del prototipo fisico.

El prototipo fisico se aproxima al tamafio de una unidad de grabado laser comercial de
escritorio sin incluir la herramienta de corte, los servicios de extraccion de humos ni las guardas
de seguridad. Las funciones criticas tienen prioridad en el prototipo fisico integral.

3. Plan experimental.

1. Modelar las transmisiones mecanicas del grabador de manera estatica y dinamica, calcular
la eficiencia de la transmision longitudinal.

2. Disefar a detalle el prototipo de funciones criticas (CAD) partiendo del volteo de la
maquina y de los actuadores eléctricos.

3. Seleccionar los sensores de final de carrera para los carros en los ejes principales.

4. Integrar todos los componentes eléctricos y mecanicos en el prototipo fisico (prototipo
alfa).

5. Realizar una prueba de movimiento a lo largo del eje longitudinal.

6. Corregir problemas de transmisién mecanica (si aplica) y volver al paso 5. De lo contrario

seguir con el ciclo de disefio.

Comparar los resultados practicos con la eficiencia tedrica.

Aplicar desde el paso 5 al eje transversal.

Con la ayuda del asistente de disefio (AG) y del control de posicion (RNA), proponer un

disefo para la siguiente iteracion (prototipo beta).

©oN

Tabla 3.3: Etapas de desarrollo que comprende el proceso del prototipo de un grabador laser plano [42].
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Fig. 3.5: Fotografia del prototipo alfa del sistema de grabado laser plano, en esta etapa el prototipo no cuenta con la instalacion eléctrica y el
control electrénico de control (Arduino y driver para motores de CD).

4. Experimentacion.

En esta fase del disefio se pone a prueba uno de los hitos del prototipo, el cual consiste en
el movimiento constante y sin vibraciones de los carros longitudinal y transversal del prototipo.
Con la asistencia de los sensores de corriente del controlador Pololu MC33926 y un programa
de adquisicion de datos se monitorea la corriente desarrollada en los motores para cada eje,
el comportamiento de las graficas de corriente junto con la observacion del movimiento de
los carros durante la activacion de los motores son informacion necesaria para continuar con

el proceso de diseno.

Una vez que se cumplen con todos los objetivos del prototipo y se analizan los resultados de
las etapas anteriores, el disefio puede finalizar el ciclo en forma de producto comercial o
comenzar un nuevo ciclo de disefio donde el prototipo pasa de ser alfa a beta, un prototipo

beta es la version mas aproximada a la versiéon comercial.
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Fig. 3.6a. Arriba: Gréfica de tiempo contra corriente desarrollada en el motor del husillo longitudinal durante 35 segundos de recorrido, la
corriente se mantiene en un valor promedio menor de 0.625 Amperes, existen pequefos picos que representan vibracion mecanica en el
carro longitudinal del prototipo, esta vibracién es debida a la friccion entre el husillo y el carro longitudinal durante el recorrido. Fig. 3.6b. Abajo:
Gréfica de tiempo contra corriente desarrollada en el motor del husillo transversal durante 30 segundos de recorrido, en este caso la corriente
del motor no se mantiene, es mas erratica y mecanicamente se traduce en una vibracion de mayor magnitud en comparacion con la vibracion
por friccién seca desarrollada en el husillo longitudinal, debido a que el husillo transversal tiene defectos de manufactura que se manifiestan
en la corriente del motor, este eje debe ser corregido con el fin de disminuir la vibracion tienda a ser constante y de menor magnitud.

En conclusién, el prototipo fisico necesitan mejorar la manufactura del husillo en el eje
transversal, el cambio del paso del husillo y el didametro nominal necesitan ser replanteados en
el disefio de detalle en esta iteracion, hasta no ser corregido el defecto en el husillo transversal,

el proceso de disefo iterativo no puede continuar a la siguiente fase.
5. Fin del Ciclo de Disenio.

El final del ciclo iterativo tiene dos opciones; la primera es empezar nuevamente el ciclo con

el fin de mejorar el desempeio y aproximar la siguiente generacion del prototipo hacia el
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producto final o considerar modificar el disefio del producto final para producirlo

comercialmente.

En el disefio y manufactura del prototipo fisico del grabador plano, la primera iteracion esta
en la ultima fase y esta lista para comenzar una nueva iteracién para desarrollar el prototipo
beta. Con la retroalimentacion del proveedor del servicio de manufactura, las correcciones de
los defectos en el eje transversal, la instalacién de los servicios eléctricos y de control de
movimiento es posible utilizar asistentes de disefio para definir dimensiones y materiales de

la siguiente version del prototipo.

En el siguiente capitulo se toman las dimensiones del carro longitudinal del prototipo alfa para
definir los materiales y dimensiones de un husillo beta mas eficiente en comparacion con la
eficiencia del husillo alfa, este asistente tiene como base un AG que simula diversas
combinaciones de dimensiones y materiales hasta encontrar un conjunto de condiciones que

tengan como efecto una mayor eficiencia mecanica.
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CAPITULO 4: ALGORITMOS GENETICOS PARA EL DISENO DE
MAQUINARIA.

4.1 Asistentes de diseino de componentes.

Un asistente de disefio de componentes es una aplicacion dedicada a presentar al usuario, de
manera organizada, varios tipos de modelos CAD de componentes de maquinaria,
clasificandolos por norma, tipo de componente, marca, modelo o numero de serie. Los
asistentes de diseno también son capaces de generar modelos parametrizables de piezas de

maquinaria partiendo de especificaciones proporcionadas por el usuario.

Queda fuera del alcance de los asistentes de disefo todo catalogo de partes que no permita
al usuario la parametrizacién del modelo en CAD para su uso, asi como librerias que no puedan
ser ampliadas o editadas. Debido a la naturaleza flexible y semi-automatica de estas
herramientas, estos deben ser validados y considerados dentro de un PLM (por sus siglas en
inglés Product Lifecycle Management) [43].

El modelado de una maquina industrial de propdsito general puede llegar a ser una tarea muy
demandante. Tanto en el contexto matematico como en su CAD, la complejidad del modelo
esta en funcion del nivel de detalle [44] que se requiera, el numero de piezas que la componen
y de la naturaleza de las interfaces con otros tipos de energia (por ejemplo en el modelado de
transductores y otros dispositivos electromecanicos, termo-mecanicos, hidraulicos-mecanicos,

etc.), entre otros requerimientos de usuario [45].

La implementacién de las librerias inteligentes como se conocen ahora se remonta desde los
inicios del CAD como software comercial, en la década de 1970 con paqueterias de la
compaiiia MCS® [46] con el fin de proporcionar modelos en CAD de piezas que eran comunes
entre distintos modelos de automoviles y aeronaves principalmente (las industrias automotriz
y aeroespacial fueron las pioneras en el uso de los sistemas CAD). Es en la industria automotriz
donde se ha investigado prolificamente métodos, algoritmos y programas que permitan
optimizar los tiempos de disefio y al mismo tiempo ahorrar costos que impacten en el numero
y materiales de piezas, manufactura de prototipos y otros ensayos [43]. Estas herramientas

permiten a los disefiadores ahorrar tiempo en disefiar piezas normalizadas, genéricas e
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intercambiables entre otras maquinas de propédsito general, facilita la rastreabilidad de sus
disenos y la informacion técnica que proporcionan es utilizada como evidencias en controles
de cambio y otra documentacion interna del usuario final del sistema. El uso de modelos CAD

que son parametrizables trae como consecuencia que los ensambles constituidos sean

también parametrizables.

Ahora los asistentes de disefio no solo son herramientas propias de algunas empresas
automotrices, también los fabricantes de piezas como rodamientos, perfiles y tronillos ofrecen
a los disefiadores catalogos inteligentes disponibles en la web, aplicaciones que proporcionan
el CAD del componente para que solo el disefiador se dedique a realizar una integracion de
componentes , emulando el ensamble de la maquina que se requiera y pre-visualizar la(s)

pieza(s) normalizada que la constituye(n) en etapas tempranas de disefio y anteriores a la

elaboracién de un prototipo.

Ha

| ‘ |I
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!-. L -

Fig. 4.1: Ejemplo de dibujo de especificacion de un rodamiento SYR 1 %2 N de la marca SKF, disponible junto con el modelo CAD de la pieza

en la pagina web de SKF® [47].
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Uno de los casos de catélogos inteligentes es la empresa SKF® [47]. En este asistente de
interfaz intuitiva, el usuario puede localizar el rodamiento o pieza que necesita mediante un
numero de serie, familia o modelo, una vista preliminar del componente y una ficha técnica son
suficientes para que el usuario constate que la pieza que ha seleccionado en verdad cumple
con sus requerimientos antes de descargar el archivo en CAD en diferentes tipos de archivos
para diferentes paqueterias de disefio. SKF® también ofrece dentro de su plataforma la opcion
de seleccionar un rodamiento o transmision mecanica mediante parametros como tipo de

refaccion, horas de vida util, diametro, materiales, etc.

Otro caso de la vanguardia de los asistentes de seleccion de componentes es FESTO® [48],
fabricante aleman de componentes neumaticos e hidraulicos entre otros componentes para la
industria, cuya plataforma ofrece el CAD en diferentes tipos de archivos del componente que
necesite el usuario mediante una referencia al modelo y a la familia, al igual que la plataforma
de SKF, el usuario puede elegir un componente mediante parametros como velocidad de
trabajo, cargas mecanicas y accesorios adicionales como imanes permanentes o los finales
de carrera sin contacto en el caso de cilindros neumaticos. En esta plataforma, el usuario
puede escoger los componentes que requiere, ademas de poder parametrizar esos
componentes al punto de solicitar modelos en CAD de componentes personalizados.

En el ambito electrotécnico, SIEMENS® [49] dispone de un catalogo de componentes eléctricos
que funciona de una manera muy similar a los casos anteriormente estudiados, el usuario debe
seleccionar el tipo de componente eléctrico, su familia, su modelo o bien especificar
parametros de capacidad como corriente y voltaje de trabajo entre otros parametros,
proporcionando los modelos CAD en varios tipos de archivos. Los integradores y vendedores
de componentes mecanicos o eléctricos encuentran un gran beneficio en estos asistentes
cuando necesitan encontrar equivalencias técnicas entre dos componentes similares en sus

inclusiones funcionales pero de distintas marcas y modelos.
La gran mayoria de estos asistentes en linea tienen algo en comun:

e Crean comunidades de disefiadores que pueden retroalimentar a la empresa

proveedora, asi como asistir a otros disefiadores e integradores.
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e Disponen de modelos CAD en distintos tipos de archivos, considerando la variedad de

software de disefio asistido que existe en el mercado.
e Proporcionan las hojas de especificacion de los componentes.

e La libertad del usuario de comprar la pieza en linea, de manera practica y sin

intermediarios.

Los asistentes de disefio de componentes también estan implicitos en algunas paqueterias de
ingenieria mecanica o eléctrica, por ejemplo en las paqueterias CAD como INVENTOR® [50]
de la empresa AUTODESK® contienen aplicaciones que permiten la interaccion de los
parametros de los modelos CAD y hojas de calculo, contienen librerias que no solo ya estan
definidas y clasificadas por tipo de componentes o inclusiones funcionales, sino que se pueden
editar dichas librerias e incluso estos programas ofrecen la posibilidad de crear librerias
locales, es decir, el usuario tiene la opcion de crear sus propias librerias, reciclando piezas de
uso frecuente o agregando nuevos modelos de piezas que fueron descargadas de otro

catalogo en linea, similares a los expuestos previamente.
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Fig. 4.2: Interface de un asistente de disefio de partes en el software Autodesk Inventor 2015 de la empresa AUTODESK©. Noétese que los

parametros de las piezas (tuercas) son representados con cajas de texto para que el usuario pueda introducir un valor numérico [51].
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4.2 La herramienta de AG del programa de simulacion.

El software de simulacion cuenta con una aplicacién de AG que resulta util para visualizar el
comportamiento de una funciéon multivariable (como es el caso de la funcion de par del husillo
longitudinal en el grabador plano). La herramienta se localiza en la pestafna
APPS - Optimization.

HOME PLOTS APPS

a 8 Y H B8 = O
Get More  Install Package Curve Fitting Optimization MuPAD PID Tuner System Signal Analysis

Apps App App Notebook Identification

FILE P AF
— = v ¥
" 5ol ﬁ PG set up and solve optimization problems (optimtool) |AB
MName fx o=
& AM.skx
fﬂ badr.m

& DiscreteEqu.sl
"ﬂ leadscrew.m
|*& twoDOFSt.shk

Details

Workspace )

Fig. 4.3: Localizacion de la aplicacion Optimization dentro del programa de simulacion.

Al abrir el médulo de optimizacion nos encontramos con una ventana dividida en dos partes,
esencialmente la parte derecha de la ventana (Options) modela el método numérico de
optimizacion seleccionado, la parte izquierda de la ventana (Problem Setup and Results)
modela consideraciones de la funcion a optimizar, asi como mostrar los resultados del

computo.
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File Help
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Algorithm: | Interior point _
Problem () Specify:
Objective function: | : Max function evaluations: @ Use default: 3000 3
Derivatives: iApproxnmated by solver D Specity:
Start point: _
X tolerance: @ Use default: 1e-10 | 3
Constraints: © Specify: [
Linear inequalities: A b: - =
Function tolerance: @ Use default: 1e-6
Linear equalities: Aeq: beq: | .
® ! Specify:
Bounds: Lower: Upper:
Constraint tolerance: @ Use default: 1e-6
Monlinear constraint function: )
Derivatives: Approximated by soh 1 Elispsciy;

= SQP constraint tolerance: @) Use default: 1e-6
Run solver and view results

Specify:
Pause Stop
Unbounded threshold: @ Use default: -120
Current iteration: Clear Re it il sk
) Specify:

[ [=1 Function value check

[T Error if user-supplied function returns Inf, Nall or comp

FA 4 [ =1 User-supplied derivatives
Final point: e : T
P Validate user-supplied derivatives
a
| ||| Hessian sparsity pattern: @ Use default: sparse{ones(nur
1 - T -
Cnacifin

< (0 + AT 1 | +

Fig. 4.4: Ventana del médulo de optimizacion.

Para utilizar el método de AG hay que seleccionar en el menu desplegable Solver la opcion
Genetic Algorithm.

File Help
Problem Setup and Results Options
= - - —— & [ [l Stepping criteria
Solver: fmincon - Constrained nonlinear F‘I'Iil'jIITIIZiI_l
P : T @@L
Algorithm: frmincon - Constrained nonlinear minimization & =
frninimax - Minimax optimization il P
Eiaatem frinsearch - Unconstrained nonlinear minimization A =
Objective ffminunc - Unconstrained nonlinear minimization “lbns: @ L
Derivatives =eminf - Semi-infinite minimization !
fsolve - Menlinear equation solving R
Start pointifzerg - Single-variable nonlinear equation solving @ L
ga - Genetic Algerithm B
Constraints: ® s
Linear inequalities: A | b Fottita) i
; unction tolerance:
Linear equalities: Aeg beq:

Fig 4.5: Menu desplegable “Solver”.

En la parte “Problem Setup and Results” se especifica la funcién que se requiere analizar

(Fitness function), el nimero de variables y el rango de cada una de las variables (Bounds) en
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forma de vectores. Previamente la funcién ya fue programada en un archivo *.m, la forma de
seleccionar la funcién en el asistente es con el signo arroba @ seguido del nombre del archivo
de la funcién, en este ejemplo el archivo se llama “leadsecrew.m” y en el modulo de Fitness

function (funcion objetivo) se escribe como @leadscrew.

File= Help

Problem Setup and Results Options (5) == |

Population
Scllyer: Iga - Genetic Algorithm ‘/ LI T F i
itness scaling

~Problem e

E1eCCIon
Fitness Function: I@Ieadscrew Q_)

Reproduction
Murmber of variables: |2 Q)

IMutation
constraints; Crossover
Linear inequalities: A I b I Iligr ation
Linear equalities: feq: I beq: I Canstraint parameters
Bounds: @ Lowiet: I Uppet: I Hybrid Function
Nonlinear constraint function: I Stopping criteria

Integer variable indices: I Plat Functions

CQutput function

~Run solver and view resulks
Display o command window

[ andom stakes From previous run - :
User Function evaluation

Skart I Fause | Stop |

Current iteration: I

N,
=

Final point:

i

Fig. 4.6: La herramienta de optimizacién de Algoritmos Genéticos. 1. Fitness Function representa la funcién a optimizar, 2. Number of variables
representa el nimero de variables que comprende la funcién a optimizar. 3 Bounds son las condiciones de frontera de las variables de la

funcion. 4 Es el botén que inicia el método numérico.5.0ptions modela el algoritmo genético en cada uno de los aspectos biolégicos.

En el Apéndice 3 se especifica la funcidén leadscrew.m y la configuracién de las opciones del
AG como asistente de disefio.
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Para utilizar el asistente de optimizacion como asistente de diseno, la funcién objetivo que se

desea optimizar por AG es la ecuacién 3.2 del motor del eje longitudinal.

T = (mx+my)-g-d; (Pl + ”H1d1>

¥ 2 mdy — pyps
T = (P1-V14+myey +p2-V2Z+mye ) g-dy (Pl + ”H1d1> (4.1)
* 2 mwdy — P11

Ecuacién 4.1: Funcion objetivo leadscrew.m en el AG. Desarrollada a partir de la ecuacion 3.2, el significado de cada una de las variables se
explica en la tabla 4.1.

Cada variable representa un cambio en el diseno del mecanismo y un gen en el AG, cada
juego de variables ordenadas es un cromosoma que influye en el resultado (individuo) del par

en el husillo.

mx = pl-V1[kg]

La masa desplazada en el husillo longitudinal es igual
a la densidad del material (isotrépico homogéneo) del
carro longitudinal por el volumen del carro

longitudinal mas la masa del motor transversal

El volumen en el disefio geométrico del
carro longitudinal, la densidad en el

material del carro longitudinal.

my = p2-V2 + myg, + Mo [KQ]

Lamasa desplazada en el husillo transversal es igual
a la densidad del material (isotrépico homogéneo) del
carro transversal por el volumen del carro transversal

mas la masa de la herramienta.

El volumen en el disefio geométrico del
carro transversal, la densidad en el
material del carro transversal y la

seleccion de la boquilla.

glm/s?] La gravedad terrestre (9.81 m/s?) La carga sobre los husillos

d, [m] El didametro nominal del husillo longitudinal La geometria del husillo y el paso de la
cuerda

py [m/rev] El paso de la cuerda del husillo La resolucion y la velocidad del

grabador en el gje longitudinal

u,[adimensional]

Coeficiente de friccion estatica entre el carro

transversal y el husillo.

Los materiales del husillo y el carro

Tabla 2.1: Significado de cada una de las variables de la ecuacion 3.2 y su influencia en el grabador cartesiano.

Los resultados del asistente de disefio basado en AG son la base para reiniciar el ciclo de
diseno iterativo y detallar el siguiente prototipo fisico (prototipo beta). Debido a que el disefio

de ambos husillos es similar y sus movimientos son independientes uno del otro (solo las
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masas de los carros longitudinal y transversal influyen en la estatica del eje longitudinal), solo
se muestra la funcion objetivo y el asistente de disefio aplicado en el eje longitudinal.

4.3 Resultados y conclusiones del uso del AG como asistente de
diseno.

Para poder medir la efectividad del disefo asistido por AG en comparacion con el disefio
iterativo del eje longitudinal del grabador, se calculan las eficiencias de ambos disefios y se
comparan entre si, La eficiencia de un husillo es una métrica que permite conocer el

aprovechamiento de la energia total de la transmision mecanica.
La eficiencia de un husillo se expresa mediante la ecuacion 4.2:

T, F-p (4.2)

Ecuacién 4.2: La eficiencia de un husillo “n” donde "F” es la carga aplicada en el husillo (en N), "T,” es el par ideal sin considerar el coeficiente
de friccion, "p” es el paso del husillo (en mm) y "Tz" es el par neto considerando la friccién tal como se muestra en la ecuacién 3.1.

A continuacién se muestra en la tabla 4.2 los resultados obtenidos por el disefio del prototipo
de funcién critica y los resultados obtenidos por medio del AG mostrado en el Apéndice 3 de

este documento.

15.3377 1.74380

20 20

0.74 (Acero de bajo contenido de carbono
i ) 0.048 (Teflon  sobre  Acero
sobre Acero de bajo contenido de carbono)

[39] endurecido) [39]
0.1150 0.0155
42.44% 58.55%

Tabla 4.2: Eficiencias del husillo del prototipo fisico integral y de un husillo dimensionado utilizando un AG como asistente de disefio.
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Fig. 4.7: Gréafica Generaciones contra Valores de aptitud (resultados de los pares de la funcién leadscrew.m), los puntos azules corresponden
a los valores medios de la poblacién por generacion, los puntos negros son los mejores valores de la poblacion por generacién. El Algoritmo
Genético fue compilado con los parametros de la Tabla A3.2 el dia 31 de enero del 2017 a las 22:59 h (UTC-06:00 Guadalajara, Ciudad de
México, Monterrey).

En la tabla 4.2 se puede apreciar que el husillo disefiado por medio de AG tiene un 58.55% de
eficiencia contra el 42.44% de eficiencia del husillo del prototipo fisico, la diferencia de 16.11%
del diseno por AG sobre el disefio del husillo del prototipo fisico puede ser el resultado de que
los individuos mas aptos posean menor volumen y por lo tanto menor masa en comparacion
con los carros del modelo fisico, también el coeficiente de friccion influye directamente en la

carga que experimenta el husillo.

En la siguiente imagen se muestran las especificaciones de los motores de CD de la familia
37D de la marca Pololu, el modelo 37Dx70L es el motor instalado en el prototipo de funcion
critica y cuenta con un par de bloqueo de 170 oz-in (aproximadamente 1.2 N-m), este valor es
aproximadamente 10 veces mayor al par neto desarrollado en el prototipo fisico y mas de 100
veces mayor al par neto desarrollado en el husillo disefiado por medio de AG. Mientras que el

motor modelo 37Dx68L tiene un par de bloqueo de 84 oz-in (aproximadamente 0.593 N-m),
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este valor es aproximadamente 6 veces mayor al par neto del husillo del prototipo y
aproximadamente 50 veces mayor al par neto desarrollado en el husillo disefiado por AG.

En conclusién, el motor actualmente instalado en el prototipo de funcién critica puede ser
reemplazado por un motor con otra caja de transmision de menor relacion y por tanto podria

desarrollar una mayor velocidad sin arriesgar el motor eléctrico por sobrecarga mecanica.

Je
F'c-m’i!} Pololiae

No-Load
Speed Stall Torque | Stall Current
Gear Ratio @12V @12V @12V With Encoder Without Encoder
1:1/11,000 RPM| S oz-in S A|motor without gearbox
19:1) 500 RPM 84 oz-in 5A 37Dx68BL mm 37Dx521L mm
30:1| 350 RPM 110 oz-in SA| 37Dx68L mm 37Dx52L mm
E0:1 200 RF‘M_ 170 oz-in 5 A 37Dx70L rnm 37Dx54L mm
70:1 150 RPM| 200 oz-in 5A 37Dx70L mm 37Dx54L mm
100:1 100 F-!PM_ 220 Dz-in. 5 A A7Dx73L mm | 37Dx57L mm
1311 80 RPM 250 oz-in 5 .ﬂa. 37Dx73L mm _3?Dx5?L mm

Fig. 4.8: Tabla de motores de CD de la familia 37D de la marca Pololu, mostrando la relacion de la caja de transmision, la velocidad a 12V sin

carga, el par de bloqueo, la corriente de bloqueo a 12 V y los diferentes modelos [52].
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CAPITULO 5. LA RED NEURONAL Y EL PROTOTIPO ANALITICO
INTEGRAL.

5.1 EIl modelo dinamico del sistema de grabado laser.

En este capitulo se simula el modelo dinamico junto con las interfaces entre el motor eléctrico
y el mecanismo del husillo longitudinal por el método de interconexiones y un método numérico
en un entorno dedicado (ODE15), posteriormente se controla la posicion lineal del eje
longitudinal por medio de un PID, se plantea una situacion hipotética donde solo se conocen
los datos de entrada y de salida del controlador para una determinada funcién de posicién de
entrada pero no se conocen los parametros del modelo dinamico ni del controlador PID, esto
con el fin de reemplazar el controlador de posicion con una RNA entrenada con la informacién
disponible que funciona para cualquier funcién de posicién. Finalmente se observan las
propiedades de ambos controladores y se comparan los errores entre ambas situaciones (PID
y RNA).

A diferencia de los motores PaP (Paso a Paso) que comunmente componen a los sistemas de
grabado laser de tamafio portatil, los motores en este prototipo fisico son de CD, lo que permite
que el control de velocidad y posicion de los carros del grabador sean por lazo cerrado. La
posicion de los carros transversal y longitudinal se pueden computar por medio del conteo de
pulsos de los encoders de cada uno de los motores y por el paso de las cuerdas de los husillos,
el control de lazo cerrado minimiza el error de posicion en comparacion con un control de lazo
abierto usado en los motores PaP, una ventaja adicional es la reduccién de ruido eléctrico

caracteristico de los motores PaP.

En las siguientes imagenes se muestra el diagrama de interconexiones del modelo dinamico
del husillo longitudinal representado en un ambiente de simulacién fisico embebido y sus

diferentes transformadores de energia.
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Fig. 5.1a: El diagrama del modelo dinamico del eje longitudinal empieza con el analisis de la parte eléctrica del motor que mueve al carro
longitudinal, dentro del recuadro azul esta el puerto de entrada de voltaje Vx de corriente directa (valor numérico desde el entorno de
simulacién hacia el simulador fisico dedicado), una fuente de voltaje controlada y una referencia eléctrica se conectan a la armadura del motor
de CD, los parametros de la inductancia y la resistencia de la armadura se consideran dentro del bloque del motor. El primer transformador

de energia esta dentro del recuadro verde y es el motor de DC que transforma la energia eléctrica en energia mecanica rotacional.

e
1 ]
1 1
——{E] el
1
1 Gear Box |
1 Lead]orew
- |
I Fillows i Q Inertia
"= - DC Mator Friction ? =T leadsoew :
1 1
1 1
1 1
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Fig. 5.1b: Dentro del recuadro rojo esta la siguiente parte del diagrama que considera la parte rotacional del motor y el acoplamiento con el
husillo de avance longitudinal. La inercia del rotor y la friccion viscosa del rotor estan considerados dentro del bloque del motor de DC, en
esta parte del modelo hay dos tipos de transformadores, el primero es la caja de reduccién del motor que cambia la velocidad y el par del
motor, el segundo es el husillo que transforma la energia mecanica rotacional en energia mecanica transnacional. Entre los transformadores

estan conectadas las fricciones viscosas de los rodamientos que sostienen al tornillo y la inercia del eje longitudinal.
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Fig. 5.1c: Finalmente se considera en el diagrama la naturaleza del movimiento longitudinal del carro que esta atornillado al husillo (dentro
del recuadro amarillo), la masa de ese carro esta conectada al otro extremo del husillo y a un sensor de velocidad del ambiente de simulacion
fisico embebido que envia la informacion hacia el entorno numérico, un blogue integrador conectado después del sensor de velocidad deduce
la posicion lineal de la masa del carro longitudinal en milimetros.

Al igual que en las ecuaciones 3.2 y 3.3, los diagramas de los modelos dinamicos de ambos
ejes se pueden considerar como subsistemas independientes que comprenden un bloque de

dos entradas y dos salidas.

Linear Fostion

Speed

Leads crew

Conkolied Volisge L [
ED”‘EB D Mokt Fricicn ST Q leadsarew |:,L‘] e

Simulink-PS
Convarise

o Mecharical
= Retasonal R eference

i Lt x> ()
K Axs Out Group 1
/ Signal 1 fais ot —.|:
Husillo longitudinal
Outputt
Signal ¥ mis oz 4@
 — e
Fusnies se Voltye (0-12 V)
C2 3w Lead v (2 ) . . 2GOL Can=ano
Y mas Ou2

Husillo ¥arsversal

Fig. 5.2a. Arriba: Diagrama completo del eje longitudinal (representacion que comprende las imagenes 5.1a, 5.1b y 5.1c), el diagrama completo
comprende un subgrupo de una entrada (Voltaje de CD) y una salida (avance longitudinal). Fig. 5.2b. Abajo Izquierda: La condensacién de ambos
diagramas en dos subgrupos independientes, ambos subgrupos contienen diagramas similares pero con parametros diferentes. Fig. 5.2c. Abajo
Derecha: A su vez, los subgrupos corresponden un modelo de dos grados de libertad, con entradas de voltaje y salidas de posicion lineal,

independientes uno del otro. En otras palabras, el analisis de uno del husillo es similar a andlisis del diagrama del otro.
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A pesar de que los diagramas anteriores representan al modelo del grabador plano y puede
ser simulado como un bloque, no representa en su totalidad al modelo matematico, la ventaja
de representar al modelo dinamico en un entorno de simulacion fisico dedicado es la opcion
de incluir efectos no lineales en el momento de simular el sistema (friccién seca, vibraciones,

ruido, eficiencias y otras pérdidas o contribuciones de energia).

5.2 Control de la posicion del eje longitudinal.

Una vez que se conoce el modelo dinamico, el siguiente paso es controlar la posicion del
husillo longitudinal por medio de un controlador PID. EI método de oscilaciones sostenidas de
Ziegler-Nichols es seleccionado para modular el controlador PID debido a que se pueden
aprovechar las herramientas del programa de simulacién para modificar los parametros del

método.

Grafica Tiempo Vs. Voltaje

waltaje [W]

—

Graficatvs V

[} bl Lead ¥

=3y

Escalon Unitario

Ke

Husillo lengitudinal

To=0.155

05 1 15 2 25 3 35 4 als
Tiempo[s]

Fig. 5.3a. Arriba: Diagrama de una sefial de posicion de entrada tipo escaldn unitario, el modelo del husillo longitudinal como subsistema y un
controlador proporcional con ganancia critica Kc, este diagrama sirve para determinar los parametros para la sintonizacion del controlador
PID. Fig. 5.3b. Abagjo: Gréfica de la salida del bloque proporcional Kc donde se muestran las oscilaciones sostenidas del método, Kc es la

ganancia critica donde las oscilaciones empiezan a manifestarse y Tc es el periodo critico de las oscilaciones.

Después de obtener los valores de la ganancia critica (Kc=6) y el periodo critico (Tc=0.155) de

las oscilaciones a la salida del controlador proporcional, se procede a calcular la constante
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proporcional, el tiempo integral y el tiempo derivativo, datos que sirven para la sintonizacién

del controlador PID.

— — Tc
0.6Kc = 3.6 0.5Tc=0.0775 §=0_019375

PID

Tabla 5.1: Constantes obtenidas después de la simulacién del controlador proporcional de la Fig. 5.3a.

Constante Proporcional (KP) 3.6
KP
Constante Integral (KI) i 46.451613
- tD
Constante Derivativa (KD) K= 0.0053819

Tabla 5.2: Valores de los parametros del controlador PID para el control de posiciéon del modelo.

Con los valores de las constantes proporcional, integral y derivativa es posible sustituir el
controlador proporcional del diagrama anterior con un controlador PID sintonizado, también se
puede sustituir el bloque de escaldn unitario con cualquier generador de funciones de posicion.
En la siguiente figura se muestra el controlador PID con una sefal de posicion senoide y el

modelo del carro longitudinal.
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Fig. 5.4: Diagrama del controlador PID con el modelo del husillo longitudinal y una fuente senoide que representa el avance oscilatorio del
carro longitudinal a lo largo de todo el eje. Los bloques “reference”, “pidin”, “ierror”, “derror” y “pidout” funcionan como dataloggers
(registradores de datos en tiempo real) que envian los datos generados por la simulacion hacia el kernel del programa de simulacién, los
arreglos de datos registrados en el kernel serviran para el entrenamiento de una RNA como controlador en la seccion 5.3.

f(t) = A - sin(wt + @)

c
A=~

2;C = 300mm

21
w = T = 0.07306rad; T =86s; ¢ =0rad

£(t) = 300 - sin(0.07306) (5.1)

Ecuacién 5.1: Funcion senoide de la posicion deseada utilizada para entrenar la RNA en el dominio del tiempo, “C” es la carrera del eje

longitudinal, “T” es el periodo de la funcién que es el doble de tiempo que tarda el carro longitudinal en recorrer la carrera, “A” es la amplitud
de la funcién senoide, “w” es la velocidad angular de la funcién y “@” es el angulo de fase, el valor del angulo de fase se considera cero

cuando el carro comienza en la mitad de su carrera.

Amplitud de la funcién senoide A. [mm] 150
Frecuencia w. [rad/s] 0.07306
Angulo de fase . [rad] 0

Tabla 5.3: Valores de los parametros del bloque de la posicién de ensayo (funcién senoide).
A continuacion se establece una situacién hipotética donde no se conoce la sintonizacién del
controlador y solo se conocen las entradas y salidas del bloque controlador, una RNA puede

funcionar como un controlador equivalente en el caso de que se necesite duplicar los
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resultados del controlador en otra planta de las mismas caracteristicas cuando la configuracion

del controlador esta protegido.

Funcién senoide de entrada
Tiempo vs Avance Longitudinal

200

150

[ww]priydury

100

50

Tiempo[s]

[-=]

100

-50

-100

-200

Error del controlador PID
Tiempo vs Error

15

[ww] pnydury

0.5

Tiempo[s]

20 40 &0 B0 100

Fig. 5.5a. Arriba: Gréfica de la funcion senoide de entrada, el carro empieza en el punto medio de la carrera longitudinal y oscila entre los
extremos del husillo durante 100 segundos. Fig. 5.5b. Abajo: Error en la posicion del carro longitudinal durante el comando de la funcion
senoide, notese que el comienzo de la simulacién el error es mucho mayor (al orden de 1.5 mm) y luego oscila de manera andloga a la

funcion de posicion de entrada.
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5.3 Equivalencia de una RNA como controlador de posicion.

Es importante entender que existen casos donde no se conocen la sintonizacion del
controlador (sea PID o de casi cualquier otro tipo) ni los parametros del modelo a controlar, en
estos casos donde el controlador y la planta parecen comportarse como cajas negras donde
solo se conocen las entradas y las salidas de los bloques, un método de control alternativo
parece ser util cuando se requiere hacer reingenieria en el controlador, cuando no se cuenta
con una refaccién igual por igual del controlador en caso de averia o los parametros del
controlador estan fuera del alcance del usuario. Es en este tipo de circunstancias donde una

RNA puede ser una buena opcion de control.

Aunque existen diversas maneras en que se pueden aplicar las redes neuronales en el control
de sistemas dinamicos, en general se puede clasificar en dos tipos de controladores basados

en esta tecnologia [33].

e Redes neuronales auxiliares al controlador. : Son redes que trabajan en conjunto
con el controlador del sistema, pueden disminuir los efectos no lineales y perturbaciones
externas trabajando en paralelo con el controlador de la planta, existen redes que
sintonizan al controlador en tiempo real y en funcién de la respuesta de la planta.

Generalmente este tipo de red se entrena “on-line”.

¢ Redes neuronales como controlador. : Son redes que sustituyen al controlador de la
planta de manera directa. Estos controladores requieren informacién de la planta y de
otro controlador equivalente, por lo que el entrenamiento de este tipo de redes es “off-

line”.

Esta tesis se basa principalmente a los trabajos de Makableh [54] y Romero [24] en la
aplicacion de RNA para el control de posicion de un motor de CD; el modelo de control que
propone Makableh es la sustitucion del controlador basado en RNA utilizando datos offline de
entrenamiento tomado de la planta y de la planta con el controlador PID implementado, sin
embargo existen algunos errores de concepto entre posicion y voltaje en algunos de los
diagramas. Mientras que Romero propone un modelo de control adaptativo online entrenado

con los datos de un controlador P y otro ejemplo con un controlador PI, su propuesta es mas
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completa en cuanto a los resultados y la aplicacion practica de una RNA en un FPGA en
comparacion con la de Makableh.

La RNA que se propone en este documento es una combinacion entre la simulacion por
bloques de Makableh y el manejo de informacion para el entrenamiento de la RNA de Romero
con la diferencia de solo simular la red en el entorno de simulacion y el cédigo fuente de
entrenamiento en editor del programa de simulacion, para mas informacién sobre el

entrenamiento de una RNA predeterminada, véase el Apéndice 4 de este documento.

La arquitectura de la RNA es multicapa de 3 capas, 4 neuronas de entrada (referencia, error,
derivada del error e integral del error), 5 neuronas ocultas y una neurona de salida, las entradas
de la red son parametros dinamicos caracteristicos de un controlador PID, mientras que la
salida de la red es voltaje y se conecta al bloque del modelo dinamico.
— —»

=

—_—

FID cutput!

Group 1

Signal 1 »{+_
B = %

CNC comand for X

{3 Lead X >

1

5

Integrator 1

duidt » 4-51 NN Controller

Derivativel

Flant1

—.

ToWorkspace

Fig. 5.6: Diagrama de un controlador neuronal controlando el modelo del husillo longitudinal, la funcion de entrada representa las instrucciones
del programa CNC (comandos de posicion y velocidad de avance) para el eje longitudinal. El bloque del controlador neuronal (bloque azul)

es el resultado de la compilacion del codigo fuente descrito en el Apéndice 4 de este documento.

En la siguiente figura se muestran las propiedades de la RNA después de ser entrenada por

el asistente del programa de simulacién.
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Fig. 5.7: Asistente de creacion de RNA. La RNA fue creada siguiendo los parametros del programa del Apéndice 4 de esta tesis el dia 14 de
noviembre del 2016 alas 16:51 h (UTC-06:00 Guadalajara, Ciudad de México, Monterrey).

5.4 Resultados y conclusiones de una RNA como controlador de
posicion.

Para finalizar este capitulo se comparan ambos controladores (PID y RNA) que tienen en
comun la misma planta y la misma funcién de posicion de entrada. A continuacién se muestra

la funcién de entrada del bloque Signal Builder en el entorno de simulacion.

Sefial de posicién de entrada del bloque Signal Builder
Tiempo vs. Avance longitudinal
350

300

250

[Ww]xuopisod

200

150

100

50

Tiempo[s]

=]
b
=]
o
=]
o
=]

BO 100

Fig. 5.8: Funcion de posicion de entrada creada en el bloque Signal Builder, esta funcion se compone de tres rampas de velocidad durante
100 segundos; en la primera rampa el carro recorre 300mm en 40 segundos, en la segunda rampa el carro retrocede 200 mm en 10 segundos
y la ultima rampa el carro regresa al inicio de la carrera longitudinal en 50 segundos. Esta funcion es la entrada comun en una simulacion

donde el modelo se controla con un controlador PID y otra con un controlador neuronal.
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En la siguiente tabla se muestran los errores promedio en ambas situaciones, donde el modelo

es controlado con una RNA y con un controlador PID y con la misma sefial de entrada, ambas

situaciones se simularon simultaneamente en un mismo archivo en el entorno de simulacion y

los datos de tiempo y error fueron registrados en el kernel del editor.

PID

0.00634126

RNA

0.00574341

Tabla 5.4: Errores promedio de los controladores PID y neuronal que comparten una misma sefial de posicion (véase Fig.5.8).

Error X [mm]

-3

GraficaTiempo vs Error

Modelo controlado conun bloque PID

v 60

Tiempo [s]

80 100

Fig. 5.9a: Gréfica Tiempo contra error del modelo controlado por un bloque PID, nétese que el error se dispara al iniciar la simulacién y en

los momentos donde el carro longitudinal pasa de una rampa de velocidad a otra, mientras la velocidad permanece constante el error tiende

a ser cero.
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GraficaTiempo vs. Error
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—
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Fig. 5.9b: Gréfica Tiempo contra error del modelo controlado por una RNA, nétese que el error se dispara al iniciar la simulacién y en los
momentos donde el carro longitudinal pasa de unarampa de velocidad a otra. Cualitativamente es similar ala grafica del error en el controlador

PID, incluyendo el hecho de que el error se dispara al iniciar la simulacion y en los cambios de velocidad.

En conclusiéon, una RNA puede ser un controlador equivalente a un controlador PID
controlando el mismo tipo de planta, la ventaja de utilizar controladores neuronales esta en la

incertidumbre de la sintonizacion del controlador a emular y del modelo dinamico a controlar.

Por otro lado la desventaja de utilizar controladores RNA radica en el entrenamiento de la red,
es decir, una red al entrenarse necesita sintonizar los pesos sinapticos y las polarizaciones de
todas las neuronas que componen la red a diferencia de la sintonizaciéon de un controlador
PID, es por eso que entre mas grande sea la red mas lento es el entrenamiento de la misma y

por lo tanto también es mas lento el control del modelo.
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES Y TRABAJO A FUTURO.

A lo largo de esta investigacion se muestra la aplicacion de dos aplicaciones bioinformaticas; una de
ellas asiste en el proceso de disefio iterativo de un sistema de gravado en laser y otra se presenta
como una opcidn de control de posicién de una maquina de corte laser. Estos algoritmos basados en
la naturaleza tienen su origen en el modelo estatico y la funcion de transferencia que describen al

sistema de grabado y corte por laser plano en cuestidon en uno de sus ejes.

Aplicado al disefo de husillos como transmisién mecanica en un grabador laser, el AG muestra una
ventaja en comparacion con el husillo disefiado a partir de algunas especificaciones como el volteo de
la maquina y las caracteristicas del actuador electromecanico (motor de CD), este algoritmo se puede
complementar con otras funciones automaticas de un software CAD para generar los sélidos de las
piezas y de esa manera tener un asistente de disefio mas completo.

En cuanto al control de posicidén en el carro principal del prototipo analitico integral, la RNA muestra
ser una alternativa viable para controlar la posicion del avance longitudinal del grabador en el caso en
que no se conozca la caracterizacion del motor eléctrico. Si se desea aplicar una RNA en una tarjeta
comercial es necesario considerar la frecuencia de trabajo del controlador (tiempo discreto) o en otro
caso utilizar un FPGA como dispositivo de control.

Esta investigacion se centré principalmente en el desarrollo del modelo estatico y la funcion de
transferencia solo del eje longitudinal, esto es debido a que el analisis para los modelos en el eje
transversal son similares al eje longitudinal con la diferencia de que los parametros deben adaptarse
al nuevo eje, ademas el eje longitudinal soporta mas carga mecanica pues ademas de mover su

propio peso también debe transportar el peso del carro transversal y la boquilla.

El disefio del prototipo fisico integral esta en su primera iteracion, proporciona informaciéon necesaria
para el disefio del prototipo de la siguiente generacién (prototipo beta), es necesaria al menos otra
iteracion para definir detalladamente la version comercial de un grabador laser cartesiano plano con
husillos como transmisiones mecanicas. Aunque el prototipo alfa es de tamafo portatil, los husillos
son utilizados comunmente en maquinas de grabado industriales, esto puede representar una ventaja

si se desea utilizar las siguientes versiones para definir un producto final de tamafio industrial.

El uso de husillos de bolas recirculantes combinado con el uso de motores de CD sin escobillas y
resolvers en lugar de encoders podria mejorar significativamente la precision y la velocidad en la
siguiente iteracion de disefio, por otra parte es necesario cambiar la funcion objetivo del AG en el
asistente de disefio y el modelo dinamico y estatico deben ser actualizados, consideraciones
importantes si se desea implementar las herramientas expuestas en esta tesis.
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APENDICE 1: PLANOS DE DETALLE DEL PROTOTIPO FiSICO
INTEGRAL.
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APENDICE 2: DIAGRAMAS ELECTROTECNICOS DEL
PROTOTIPO FiSICO INTEGRAL
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Tarjeta de control ARDUINO ATMEGA

Pagina 1/3, Unidades de

Tarjeta de desarrollo con 54 1/O digitales y 16

ACO1 2560. Control entradas analégicas, 16 MHz de velocidad y
puerto USB compatible con Windows 7.
Controlador Dual para motores de DC Pagina 1/3, Unidades de Tarjeta de potencia con una capacidad de 28
ACO2 Pololu Dual MC33926. Control VCD 5 A, cuenta con sensores de corriente
para el control bidireccional de dos motores
de CD simultaneamente
BI01 Sensor inductivo de proximidad ROKO Pagina 3/3, Sensores y Sensor inductivo normalmente abierto, 4mm
SNO04-N. Actuadores. de distancia de deteccién.
BI02 Sensor inductivo de proximidad ROKO Pagina 3/3, Sensores y Sensor inductivo normalmente abierto, 4mm
SNO04-N. Actuadores. de distancia de deteccion.
BI03 Sensor inductivo de proximidad ROKO Pagina 3/3, Sensores y Sensor inductivo normalmente abierto, 4mm
SNO04-N. Actuadores. de distancia de deteccién.
BI04 Sensor inductivo de proximidad ROKO Pagina 3/3, Sensores y Sensor inductivo normalmente abierto, 4mm
SNO04-N. Actuadores. de distancia de deteccion.
Motor de CD Pololu 50:1 37Dx70L con Pagina 3/3, Sensores y El motor es de 12VCD y 5 A. De capacidad y
MO01 encoder de 64 CPR. Actuadores. el encoder es de 5 VCD dos canalesy 1 A de
capacidad.
Motor de CD Pololu 50:1 37Dx70L con Pagina 3/3, Sensores y El motor es de 12VCD y 5 A. De capacidad y
Mo02 encoder de 64 CPR. Actuadores. el encoder es de 5 VCD dos canales y 1 Amp
de capacidad.
Computadora Personal genérica. Pagina 1/3, Unidades de 4 GB de RAM, Sistema Operativo Windows 7,
PCO1 Control 100 GB en HDD, velocidade de
procesamiento 2GHz.
SB01 Pulsador de emergencia Pagina 2/3, Clemeras. Pulsador NC 5VCD 2 A.
Servomotr de % de vuelta Microtower Pagina 3/3, Sensores y Voltaje de operacién 5 VCD.
SMO1
SG-90 Actuadores.
uo1 Fuente de poder 12VCD 5Amp. Pagina 2/3, Clemeras. Fuente de poder genérica
uo02 Fuente de poder 5VCD 2 Amp Pagina 2/3, Clemeras. Fuente de poder genérica
Clemera de 12 espacios y 2 columnas Pagina 2/3, Clemeras. Clemeras para atornillar con capacidad 120
X01
VCA 20 A.
Clemera de 12 espacios y 2 columnas Pagina 2/3, Clemeras. Clemeras para atornillar con capacidad 120
X02
VCA 20 A.
X03 Clemera de 12 espacios y 2 columnas Pagina 2/3, Clemeras. Clemeras para atornillar con capacidad 120

VCA 20 A.

Tabla A2.1: Lista de partes eléctricas que componen al prototipo de funcién critica.




APENDICE 3: FUNCION OBJETIVO Y PARAMETROS DEL AG.



Funcién objetivo leadscrew.m

function Tau=leadscrew (x)

% Tau es el par ejercido en el husillo

mx=7850* (x (1) *x(2) *x(3)-3.1416* ((x(4)/2)72)*x (1)) +x(5);

my=7850% (x(6) *x (7) *x(8)-3.1416* ((x(9)/2)"2)*x(6));

%mx es la masa del carro longitudinal

%my es la masa del carro transversal y la herramienta de corte

%7850 es la densidad del acero en kg/ (m”3)

Tau=(0.5) * (mx+my) * (9.81) * (abs (x(4))) * ((abs (x(10))+3.1416*abs (x(11))*abs(x(4))) /(3.1
416*abs (x(4))-abs(x(10)) *abs(x(11))))

End
x1 [m] Largo del carro transversal 0.040 0.075
x2 [m] Ancho del carro transversal 0.040 0.075
x3 [m] Alto del carro transversal 0.035 0.060
x4 [m] Diametro nominal del husillo longitudinal 0.015 0.04
x5[kg] Masa del motor transversal 0.150 0.250
x6[m] Largo del carro transversal 0.045 0.090
x7[m] Ancho del carro transversal 0.045 0.060
x8[m] Alto del carro transversal 0.035 0.080
x9[m] Diametro nominal del husillo transversal 0.010 0.030
X10[m/rev] Paso del husillo longitudinal 0.002 0.005
X11[adim] Coeficiente de friccion 0.04 1.10

Tabla A3.1: Contexto de las variables de la funcién objetivo leadscrew.m

Parametros del Algoritmo Genético.

R

Es el nombre de la Elite count. 2 Al menos dos individuos
funcioén objetivo. estan garantizados a
sobrevivir de la generacion
anterior a la siguiente

Fitness function. | @leadscrew

generacion
Number of 11 Es el niumero de Crossover Default Es la taza de individuos que
variables. variables de la funcion. fracttion. tienen la posibilidad de
cruzarse.
Bounds: Lower. | [Limite Vector de restricciones
inferior] inferior.
Bounds: Upper. | [Limite Vector de restricciones Mutation Adaptive La taza de mutacion
superior] superior. function. feasible. depende de las

generaciones anteriores.




Use random
states from
previous run.

Population type.

Verificado.

Double
vector

Facilita la repetibilidad de
los resultados después

de la primera
compilacién.

El tipo de AG esta
programado en enteros.

Crossover
function.

Two point

La cruza de los individuos
se hace a partir de dos
puntos que dividen en tres
partes a los cromosomas de
los padres.

Population size. | 10 Esta variedad de Direction, Default Estos parametros son
individuos favorece al fraction and ignorados debido a que el
tiempo de la compilacion. | interval. AG es de una sola

poblacién por generacion.

Creation Feasible La poblacién inicial se

function. population crea dentro de las
restricciones.

Initial Default La funcién de creacion Initial penalti Default Estos parametros son

population. depende de las and penalti debido a que las
restricciones. factor. restricciones son lineales.

Initial scores. Default Las puntuaciones
iniciales dependen
totalmente de la funcion
objetivo.

Initial range. Default Parametro ignorado al Hybrid No existe otra funcion de
seleccionar una function. minimizacion a parte del
poblacion inicial viable. AG.

Scaling function. | Rank Este tipo de escalamiento | Generations Default El nimero de generaciones
evita la el efecto de la puede definirse después de
propagacion de las 10 compilaciones.

untuaciones brutas.
Time limit. Default El tiempo no figura como
criterio de paro.

Selecction Roulette La seleccion de Fitness limit. Default La aptitud de los individuos

function. progenitores esta en no figura como criterio de
funcion de la probabilidad paro.
de unaruleta y no de su

untuacion.
Stall 50 Después de 50
generations generaciones estables
(estados permanentes), el
AG se detiene.

Plot interval. Las graficas de las Stall time limit. | Default El tiempo de los estados
generaciones contra los pemanentes no figura
puntajes se dibujan de como criterio de paro.
una en una.

Best fitness Verificado Se habilita la gréafica de Stall test. Average El crecimiento de las
los individuos mas aptos change. poblaciones es aritmético.
por generacion y la Function Default El AG para cuando se
media de las poblaciones | Tolerance and alcance las tolerancias
por generacion. Constraint predeterminadas (1e-6)

tolerance.

Tabla A3.2: Parametros del asistente de optimizacion por AG. Para el disefio del husillo y carro longitudinal.



Resultados del AG.

x1 [m] 0.05588
X2 [m] 0.06184
x3 [m] 0.04644
x4 [m] 0.01906
X51kg] 0.23718
x6[m] 0.05404
X7[m] 0.04504
x8[m] 0.03505
x9[m] 0.02998

X10[m/rev] 0.00201

X11[adim] 0.04767

0.01556
392

Tabla A3.3: Valores de convergencia de las variables en la funciéon objetivo después de compilar el asistente de disefio basado en AG.



APENDICE 4: RNA PARA EL CONTROL DE POSICION DEL
PROTOTIPO ANALITICO INTEGRAL.



Tratamiento de datos

1. Compilacion del modelo del motor de DC con un controlador PID y los bloques del
kernel en el entorno de simulacion.

#3, PID_Tuned = = | B ||
File Edit ‘iew Display Diagram Sirnulation Analysis  Code Tools Help
Bl-8 BHe-E- 40P = @ mw frome -] @ -
PID_Tuned
© |[PalPID_Tuned » -
&
3
=
(22
I’\_jl PID ouigut
ToWokspaced
Workspace
Narne Value Min  Max > [rod] E
He 9.8734e-07 0.8734., 0.8734.. 5
HH 3.1321e-06 31328, 3.132L. P e P Contpter o
0.0106 00106 0.0106 D HIOr S . PORNZ
0.0106 0.0106 00106
0.0211 00211 00211
I
1115041 doubie -550.0... 550.0L.. /‘
TIT50%1 doubie 26710 16743 4.|m va‘ 4.{ P | 4.{ p\ml(|
1115041 doubie 09341 16195 | fr T
2.3417 23417 23817
[T reference IS0 dotl] -540.7.. 54077,
Heroor ottt 90,6622 100
»
Ready View 1 warning 80% 0deds

Fig. A4.1. Diagrama del modelo del motor de DC con controlador PID configurado con los parametros descritos en el capitulo 5. En la parte
inferior izquierda después de la compilacién del diagrama se puede apreciar el kernel del programa con las variables “reference”, “pidin” y
“pidout” como arreglos de datos (que previamente se configuraron en los blogues en el entorno de simulacion), estos datos se utilizan para

la creacion de la RNA.

2. Transposicion de las variables pidin y pidout para las capas de entrada y salida de la
RNA.

VARIABLE
dl:‘l_" [ Open > Rows Columns S 5 LS ranspose
New from (= Print = IR | nsert Delete 2][Sod v
Selection ¥ - -
VeRISLE sewecTion o
¥ Ci ¥ Users ¥ LuisCruz ¥ Documents ¥ MATLAB »
VARISBLE
[ pidin x| o
[ 111501 double J ﬂOpen ~  Rows Columns L o gﬁ Transpose
1 = = 7 - Mew from (Pt v [[ | FA | Insert Delete B[l ot
1 Cut Cerl ) Selection = 8 - - -
2 0L Copy Ctrl+C “ARIABLE SELECTION EOIT
3 oy Paste Sl | : b G v Users » Luis Cruz » Documents » MATLAE »
4 0111 Paste Excel Data Ctrl + Mayus +
5 0.183 HHE Tnsert Colurnn to the Lefe  Cerl+has .
6 .28 B8R Tnsert Column to the Right - | pidin | pidout _I reference _|_
is U364 Bg Delete Column CurlsMenos | [ 21150 double
8 0.475
. - Replace with Zero Suprimir 1 3 3 4 5 6 T B f 10
Brushi »
i 0418 RO 1 0 0.0710 0.1119 0,1119 10,1830 0.2682 0.3642 0.4755 0.6263 08194
T “Wariabl
LL LB PR P ! 2 0 0.0710 11119 01119 01830 12682 03642 1.4755 1.6263 19194
1 1.452' Sort by Selected Columns » —
13 1.999 Mewy Variable from Selection L4 3
14 2.0263‘ T 4
150 zosdl 5
—

Fig. A4.2.a Izquierda: En el entorno de VARIABLE del editor aparece el arreglo de datos “pidin” y la opcion de Transpose variable, es
necesario transponer los arreglos “pidout” y “reference”. Fig. A4.2.b Derecha: La variable “pidin” debe tener dos filas debido a que la
arquitectura de la RNA es de 2 neuronas en la capa de entrada, en la primera fila se pega la informacién transpuesta de la variable
“reference” y en la segunda fila esta la informacién original de “pidin”.



3. Compilacién del cédigo fuente de la RNA en el editor y entrenamiento de la RNA.

Neural Network

Hidden Layer Output Layer
I gt hupet
2 A
25 1
Algorithms
| DataDivisioni Randorl (diidersnd)
\[| | Training: Levenberg-Marguardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error (mse)
) Calculations:  MATLAE
EDITOR Progress
it ) g Pl = | 5.4 > & A s N ——
i o | L2 | Run Section I Time: 0042
mment % g3 4l i GoTa - " = ) : '
. Breskpoirts  Run n and W Performance: o0 [ 0000FEE T | L00e-05
Indent _ A Find > - - Time || Gradient: 134 [ W00 | L00e-07
EmIT | HAWGATE BREAKPEHN'TS| ] Mu: 0.00100 L100e-03 L.00e+10
P ——— IR ——
B 5 H Plots
t] |- | Code NN_Controller.m + | o
i %El disefio del controlador RNA tiene Z-2 Il |
! (dtminstte
o (con funciones de activacidn tansig para (| |
i 2 3 %capa oculta y funcidn purelin en la cap {plotregression)
119 0.1119 018 4 - p1 = pidin;
119 0.1119 018 5 - Ti = pidout; PlatIntervals 1) lepochs
G necl = newff (P1,T1,25);
7 - Ypid = sim{necl,Pi);: @ Training neural network...
B Flpid = pidin(i,:);
9 -  Figurelpid = plot(Flpid, ¥pid): @ Stop Training | [ @ cancel |
10 - netl.trainParam.show = 50: [LL ——

Fig. A4.3.a Izquierda: En el entorno de EDITOR esta el cédigo fuente de la RNA y la opcién Run que compila el programa. Fig. A4.3.b
Derecha: Asistente de la NN Toolbox en pleno entrenamiento de la red. Al finalizar el entrenamiento se abre una ventana donde se muestra
la RNA creada a partir de la configuracion del cédigo fuente.

Tabla de comandos.

P son los datos de entrada de las primeras capas de neuronas,

T son los datos objetivo de la RNA, # es el niumero de capas
Crea una red neuronal con )
) ocultas entre las capas de entrada y las de salida, por defecto
net=newff(P, T #) entrenamiento de ) i B o .
. . i las capas de salidas tendran una funcion de activacion purelin,
propagacioén hacia atras. ) ] B
mientras que las capas ocultas tendran una funcién de

activacion tansig.

Net es la red en cuestion, P son los datos de entrada con los
. . gue se empezara la simulacién. Se abrird un cuadro de dialogo
Y=sim(net,P) Simula una RNA. o . .
donde se especificaran los parametros del entrenamiento de la

red.

- . # especifica el nimero maximo de épocas a entrenar, las
Especifica el namero | | . . ) )
) . ) ) épocas son el numero de iteraciones que el algoritmo de retro
Net.trainParam.epochs=# maximo de iteraciones de y . L
o propagacion necesita para converger los pesos sinapticos de la
aprendizaje (épocas). ’
red.

) Especifica la razén de | # especificalarazén de aprendizaje, larazén de aprendizaje es
Net.trainParam.Ir=# o ) . . )
aprendizaje un parametro que describe la velocidad de cambio de los pesos.




net.

trainParam.goal=#

Especifica el performance

del error cuadratico medio

# especifica el valor del error cuadratico medio (muy cercano a

cero)

net=init(net)

Inicializa la Red Neuronal

net=train(net,P,T)

Entrena la RNA con los
parametros ya actualizados

de la época anterior.

Net es la RNA, P es el vector de entradas y T es el vector de

objetivos.

gensim(net,-1)

Genera un bloque genérico
de la RNA en el entorno de

simulacion.

Net es la RNA en cuestion, -1 es el tiempo de muestreo (por
defecto es 1), si es -1 significa que el tiempo de muestreo es
continuo. Este parametro es importante considerarlo cuando se

requiera generar una RNA en tiempo discreto.

Tabla A4.1: Comandos de la libreria Neural Network Toolbox del programa de simulacion [34].

Cadi

go de la RNA.

$El disefio del controlador RNA tiene 4-5-1 neuronas
$con funciones de activacidén tansig para las neuronas de la
$capa oculta y funcidén purelin en la capa de salida.

Pl =
Tl =

Ypid
Plpid

pidin;
pidout;
netl =

newff (P1,T1,5);
= sim(netl,Pl);
= pidin(1,:);

Figurelpid = plot (Plpid, Ypid):;

netl.
netl.
netl.
netl.
netl

netl

Ylpid

trainParam.show =
trainParam.epochs
trainParam.lr =
trainParam.goal =
= init (netl);

= sim(netl,Pl);

gensim(netl, -1)
Figure2pid = plot (Plpid, Ylpid);

0.

50;

= 1000;
05;
le-5;

train (netl, P1,T1);
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