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RESUMEN

Esta memoria de titulo 1+D presenta la elaboracion de un ambiente digital para la simulacion de
la carpinteria de armar robotizada, obteniendo resultados graficos automatizados de las capa-
cidades de trabajo del robot industrial en un escenario virtual definido, para un mecanizado
efectivo, su posible aplicacion en el entorno real y sentar una base para el desarrollo y progreso
de elementos ciber-fisicos relacionadas con la carpinteria de armar robotizada y la plataforma
de simulacion.

A través de analisis con diversos grados de complejidad, se desarrollan diferentes etapas de
trabajo, explorando las capacidades de los robots industriales evaluados, los diversos comple-
mentos de trabajo digital, y los métodos para el disefio paramétrico y programacion visual, exis-
tiendo también un progreso de la misma memoria, desarrollando criterios y definiciones para
un trabajo estructurado y estandarizado.

La memoria es la evolucion de la comprension de las capacidades de mecanizado en madera,
iniciando con una exploracion manual, estableciendo condiciones y criterios a medida que se
desarrolla un algoritmo para la construccion de la plataforma de simulacion. Este algoritmo
busca automatizar las capacidades de mecanizado de acuerdo a condiciones establecidas, tipo
de madera, dimensiones, robot de trabajo, herramienta para el mecanizado y una celda de
trabajo.

La implementacion del disefio paramétrico y un lenguaje de programacion visual, permiten
obtener resultados y una retroalimentacion a medida que se avanza en las etapas de trabajo, asi
mismo posibilita la creacion de un ambiente interactivo en el espacio virtual gracias a los
softwares de modelacion y programacion (Rhinoceros y Grasshopper). Este ambiente virtual
parametrizado conecta cada etapa de trabajo, utilizando secuencias ldgicas de programacion,
de esto modo se dejan de lado resultados aleatorios y se obtienen datos de acuerdo a una
estructura, proponiendo una organizacion para el desarrollo efectivo del mecanizado en madera
por medio de los robots industriales, con la ventaja de poder modificar y optimizar la plataforma
de simulacidn e incluso afiadir nuevas variables, herramientas y tecnologias digitales para su
desarrollo.




ABSTRACT

This memory presents the elaboration of a digital environment for the simulation of robotic
arming carpentry, obtaining automated graphic results of the work capabilities of the industrial
robot in a defined virtual scenario, for effective machining, its possible application in the real
environment and lay a basis for the development and progress of cyber-physical elements rela-
ted to robotic assembly carpentry and the simulation platform.

Through analyses with varying degrees of complexity different stages of work are developed,
exploring the capabilities of the industrial robots evaluated, the various complements of digital
work, and the methods for parametric design and visual programming, there is also a progress
of the same memory, developing criteria and definitions for a structured and standardized work.
The memory is the evolution of the understanding of wood machining capabilities, starting with
a manual exploration where conditions and criteria are established as an algorithm is developed
for the construction of the simulation platform. This algorithm seeks to automate machining
capabilities according to set conditions, wood type, dimensions, work robot, tool for machining
and a work cell.

The implementation of parametric design and a visual programming language, allow to obtain
results and feedback as you advance in the stages of work, also enables the creation of an inte-
ractive environment in the virtual space thanks to modeling and programming softwares (Rhi-
noceros and Grasshopper). This parameterized virtual environment connects each stage of
work, using logical programming sequences, in this way random results are set aside, and data
is obtained according to a structure, proposing an organization for the effective development of
wood machining through industrial robots, with the advantage able to modify and optimize the
simulation platform and even add new variables, digital tools and technologies for its develop-
ment




GLOSARIO

Algoritmo: Conjunto de operaciones ldgicas para resolver una ecuacion especifica.

Automatizacion: Aplicacion de maquinas o de procedimientos automaticos en la realizacion de
un proceso o en una industria.

Carpinteria de armar: Carpinteria centrada en el disefio y construccion de uniones y ensambles
para estructuras de madera.

Carpinteria de armar robotizada: Disefio y manufactura asistida por computadora para la
carpinteria de armar por medio de la fabricacion roboética industrial.

Componente central: Core component es el nucleo donde se contienen todas las funciones para
la simulacion y generacion de cddigos del robot virtual.

Depuracion: Proceso de identificar y corregir errores de programacion.
Digitalizacion: Registrar en forma digital nimeros, digitos, datos o informacion.

Disefio paramétrico: Es el proceso de disefio entorno a un algoritmo, bajo condiciones y reglas
relacionadas con los requerimientos para determinar un resultado.

Fresado: El corte del material que se mecaniza con una herramienta rotativa de varios filos.

Grado de libertad: Referido a los robots corresponde a cada movimiento independiente que es
capaz de realizar un articulacion.

Grasshopper: Programador visual integrado como plugin para Rhinoceros.
Hardware: Corresponde a los componentes fisicos del sistema informatico.

Madera contra laminada: Producto estructural de madera compuesto por capas dispuestas
perpendicularmente entre si.




Madera laminada: Producto estructural de madera compuesto por capas dispuestas de forma
paralela.

Mecanizado: Dar forma y acabo mediante la substraccion a un material por medio de maquina-
ria.

Plataforma: En referencia al ambiente digital, es el sistema base de funcionamiento de un
software o hardware.

Plugin: En informatica corresponde al complemento de una aplicacion para funciones especifi-
cas.

Revolucion 4.0: Revolucion que combina técnicas avanzadas de produccion y operaciones con
tecnologias inteligentes que se integraran en las organizaciones, las personas y los activos.

Rhinoceros: Herramienta digital para el modelado en 3 dimensiones desarrollada por Robert
McNeel & Associates.

Robot industrial: Robot programable de 3 0 mas ejes con diversos propositos.

Simulacion: Es la experimentacion de situaciones reales disefiadas para comprender su funcio-
namiento.

Sistema de coordenadas: Sistema de referencia para expresar numéricamente la posicion de un
punto u objeto.

Software: Corresponde a las rutinas logicas del sistema informatico para su ejecucion.
Sustentable: Habilidad de lograr una prosperidad econémica sostenida en el tiempo protegiendo
al mismo tiempo los sistemas naturales del planeta y proveyendo una alta calidad de vida para

las personas.

TCP: Tool center point corresponde al punto central de la herramienta el cual es utilizado para el
posicionamiento del robot hacia un objetivo definido en el espacio cartesiano.
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HIPOTESIS

Bajo la modalidad de investigacion y desarrollo, este proyecto buscara implementar el uso de
robots industriales para su estudio, comprension y simulacion, por medio de herramientas digi-
tales, con un enfoque a la carpinteria de armar robotizada. Se pretende elaborar una plataforma
de simulacidn, a través de la cual se creara un entorno digital donde sea posible disefiar y com-
prender el espacio entorno al robot y sus capacidades de trabajo para la carpinteria de armar
robotizada.

OBJETIVOS

Objetivo General:

Desarrollar una plataforma para la simulacion de la carpinteria de armar robotizada en el labo-
ratorio de construccion y manufactura robotizada del departamento de arquitectura USM
campus San Joaquin.

Objetivos especificos:

1. Establecer requerimientos para la definicion de la plataforma de simulacion y los crite-
rios de mecanizado para el robot industrial y la celda de trabajo del laboratorio de construccion
y manufactura robotizada.

2. Desarrollar algoritmos que permitan el analisis, comprension y evaluacion de las
capacidades del robot industrial, su mecanizado y aquellos elementos que definen el entorno de
trabajo.

3. Evaluar y simular las condiciones de trabajo para el mecanizado efectivo de la carpin-
teria de armar robotizada.




ESTADO DEL ARTE

Herramientas tecnoldgicas y digitales

En la nueva era del desarrollo de tecnologias y procesos de automatizacion, el uso eficiente de
los recursos y la preocupacion por un crecimiento sustentable y un cuidado del medio ambiente,
requiere de metodologias y alternativas para reducir la contaminacion y aprovechar estas
nuevas herramientas. Una de sus aristas es la construccion, tanto en sus procesos como su
disefo, alrededor del 2/5 de la demanda energética y de las emisiones de gases del mundo
corresponden a las construcciones [1], el continuo uso de carbdn, petréleo y gas natural resulta
en un aumento de las emisiones para el sector de la edificacion, ya sea directa como indirecta-
mente (grafico 1) [2]. Como una respuesta ante dicha situacion un material constructivo de bajo
impacto es la madera, un elemento que ha tomado relevancia ante otros materiales convencio-
nales tales como el hormigdn y el acero. Gracias a la investigacion, tecnologias y procesos de
manufactura, la madera se vuelve un material competitivo, ya sea en su valor econémico como
su sustentabilidad, ademas de poseer un significativo impacto social, la madera es el nuevo foco
de atencion en la industria constructiva, debido a su sostenibilidad y maquinabilidad, le han dado
ventajas sustanciales en el nuevo desarrollo tecnoldgico [3].

A mediados del siglo XX con la invencion de las maquinas de control numérico por computadora
(CNC, computer numerical control), nacen las tecnologias de fabricacion digital, que mediante
modelos virtuales permiten materializar piezas por medio de herramientas fisicas computari-
zadas, con la creacion de maquinaria para carpinteria digital especializada y fresado CNC se
hizo posible la produccion de piezas complejas de madera [4]. Su desarrollo e integracion con
las posibilidades tecnoldgicas de la revolucion 4.0, han significado un avance importante en la
produccion industrial de madera mediante maquinas de fresado CNC, sin embargo, no es el
proceso optimo para aprovechar el potencial de desarrollo en madera. Este método ademas de
consumir una gran cantidad de tiempo, también resulta en la produccion considerable de dese-
chos del material. Debido al aumento en la demanda de estructuras complejas de madera, se




han explorado nuevos medios para los procesos de fabricacion utilizando robots industriales,
los cuales han demostrado tener un gran potencial en diversos proyectos [5].

La implementacion de robots industriales en el campo de la construccion y la arquitectura, esta-
blece nuevas metodologias que vinculan lo virtual con lo real, la naturaleza de la revolucion 4.0
es complementar la instancia fisica con representaciones digitales de sus activos, el producto y
el sistema de produccion [6]. Debido a esta conexidon es que se crean herramientas digitales
capaces de desarrollar ecosistemas para la integracion de lo real y lo virtual, en estos proyec-
tos, las tecnologias digitales permiten desarrollar ideas en un entorno virtual, analizando y ges-
tionando una significativa cantidad de datos por medio de diversas simulaciones [7]. Gracias a
los grandes avances tecnoldgicos, estos procesos pueden llevarse a cabo como un proyecto de
analisis previo a la ejecucion efectiva, o incluso integrarse a los procesos en tiempo real, donde
se elabora un flujo de trabajo, determinando las instancias de accion para los elementos fisicos
y los componentes digitales dentro del proceso. EL término "tiempo real" corresponde al sistema
de fabricacion robaético, el cual adquiere y reacciona a la informacion durante la ejecucion de los
procesos de fabricacion en lugar de solo ejecutar un codigo compilado previo [8].

La fabricacion en madera requiere de establecer vinculos de lo digital y el modelo fisico, lo que
es posible con tecnologias como escaneres 3D, drones o realidad virtual, elaborando un flujo de
retroalimentacion de este vinculo [9], condiciones que pueden ser viables por la capacidad
adaptativa del robot industrial, la flexibilidad programatica, la incorporacion de sistemas senso-
rizados y retroalimentacion son ventajas propias de los robots industriales [10]. El potencial en
la industria de la construccion resulta significativo, los robots pueden acoplarse a una variedad
de herramientas, capaces de ejecutar labores de montaje y fabricacion e incluso tienen la capa-
cidad para adaptarse a los entornos de trabajo ya sea en la linea de fabrica hasta situaciones in
situ [11], esto muestra como la adaptabilidad juega un rol clave en el desarrollo de flujos de
trabajo relacionados con la maquinaria y las herramientas a disposicion [12].
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Grdfico 1. Cuota global de emisiones de edificios y construccion, 2019.

United Nations Environment Programme, 2020.
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El disefo digital

La digitalizacion tiene el potencial de ayudar a transformar la sociedad y los modelos comercia-
les hacia un mundo mas sostenible y equitativo [13], en un principio los robots industriales
poseian una escala que iba relacionada a otras areas de produccion [12], desarrollados con un
uso especifico centrados en la automatizacion de tareas individuales [14], con la masificacion de
procesos industriales y uso de nuevas y sofisticadas herramientas digitales de mayor accesibi-
lidad, ha provocado un cambio en los procesos de produccion en diferentes escalas. La imple-
mentacion de tecnologias y sistemas digitales esta ligado a los procesos de automatizacion y
produccion de construccion en madera, la fabricacion digital expande las posibilidades de
manufactura, esto fundamenta la produccion personalizada en masa [15]. Para llevar a cabo los
procesos efectivos de manufactura se utilizan los medios digitales, donde se crean modelos con
la mayor precision posible y aqui es donde se integra el disefio asistido, el cual permite la crea-
cion, modificacion, analisis u optimizacion de un disefio digital, asi se crea un ambiente donde se
controla cada instancia del proceso de disefio hasta su ejecucion y el manejo de datos para la
toma de decision.

La simulacion es un factor importante al momento de visualizar y obtener informacion sobre el
proceso, es un método seguro para comprobar el disefio de algoritmos y el funcionamiento de
los robots industriales [16]. Para crear un ambiente de simulacion ideal es necesario definir el
alcance del robot industrial y las capacidades para el manejo de la informacion, tanto de la
informacion de entrada como la de salida, donde se debe considerar las caracteristicas propias
del robot, aquellos elementos externos con los que interactda, un espacio de trabajo, la parame-
trizacion dentro del disefio de algoritmos y los casos de aplicacion para dicho robot industrial.
Un analisis apropiado es iniciar por la evaluacion de los resultados esperados del producto
terminado, se orientan los requisitos del disefiador de acuerdo a los analisis de la forma y espe-
cificaciones respecto del mismo proceso de fabricacion [17].

Un proceso de disefio paramétrico, directo y automatizado es esencial para la generacion de
datos en el proceso de fabricacion [12], en la industria de la construccién, muchas de las aplica-
ciones a las que van dirigidas son impulsadas por modelos paramétricos [18]. Junto al disefio
paramétrico va de la mano un flujo de trabajo, estableciendo labores especificas para cada fase




o etapa las cuales en su conjunto se complementan y relacionan. Un correcto flujo de trabajo
permite vincular las fases de disefio y optimizacion [19]. Con el uso del disefio asistido por com-
putador (Computer Aided Desing, CAD) se puede graficar y producir diversas formas, que con el
uso de ecuaciones matematicas; analisis y aplicacion de diferentes tipos de criterios estableci-
dos, correctamente definidos y controlados, conforman la programacion paramétrica [20]. Estos
procesos estan en constante evaluacion, para ello se necesita una retroalimentacion de todas
sus instancias y una correcta estructura brinda la capacidad de adaptabilidad y flexibilidad de
las metodologias digitales, es posible ajustar las decisiones en el disefio del proyecto una vez
terminado, incluso en sus instancias iniciales y ese es el papel que juega la retroalimentacion
[21].

Con una estructura organizada y el diseifo de algoritmos ejecutados correctamente es posible
poner a prueba la simulacion para las instancias pensadas en un proyecto, asi como existe un
flujo de trabajo con diversas fases del proceso, el proyecto paramétrico requiere de puntos de
control para los cambios pertinentes en su disefio [20], estos puntos de control van ligados en
la puesta a prueba de la simulacion, esto permite la consideracion de los parametros mas rele-
vantes para una fabricacion exitosa y mas aun en las instancias iniciales del proyecto [22]. La
informacion obtenida de estos procesos permite construir diferentes escenarios y seleccionar
aquellos 6ptimos o relevantes para el disefio del proyecto [23], es el objetivo de las herramien-
tas digitales, instaurar una posicion estratégica frente al abanico de resultados y facilitar su
materializacion [24]. La simulacién es una herramienta que permite evaluar diversos escenarios
en un entorno virtual, con evidencia empirica y analisis cuantitativos de sus resultados posibles
y optar por aquellos que beneficien el proyecto de acuerdo a sus requerimientos antes de su
ejecucion [23].




Proyeccion de resultados

La proyeccion de resultados busca determinar una conceptualizacion general del proyecto final
y desde este punto comenzar a desglosar todos los requerimientos necesarios para fijar un
curso de accion, estableciendo comparaciones con proyectos referentes y utilizando los recur-
sos disponibles para dar solucion a la problematica planteada y los objetivos propios del
proyecto.

La creacion de una plataforma de simulacion se basa en los recursos y capacidades de desarro-
llo de la entidad, como es el caso del Multifunctional research laboratory for digital design and robotic
construction (figura 1), se basa en la mejora de una instalacion preexistente que, por medio de los
avances tecnoldgicos en el area de la robética y construccion en madera, garantiza a la instala-
cion con multiples herramientas para diversos procesos de fabricacion, ademas de desarrollar
la estructura necesaria para sustentar el trabajo del mismo robot. Esta plataforma multifuncio-
nal se centra en el proceso fisico como configuracion inicial del proyecto, para asi centrar los
procesos virtuales en experimentos concretos de acuerdo a la necesidad de integrar el proceso
de fabricacion con el proceso de disefio, elaborando un flujo de trabajo que permita la conexion
de la informacion en tiempo real del entorno ciber-fisico, concepto que integra el ambito de la
produccion fisica con el dominio virtual de la computacion [7].

Figura 1. La infraestructura inicial de la plataforma de construccion de madera.
Chai, Zhang & Yuan, 2019.




Con una estructura fisica montada y definida para dar soporte al laboratorio multifuncional, se
integran los procesos digitales para unificar ambos sistemas, a través de un nucleo de control
para la simulacidn del robot, crean un gemelo digital (digital twin) desarrollado en Grasshopper,
esto permite la operacion online u offline del sistema. El disefio paramétrico se construye con
el complemento Furobot (figura 2), al cual posteriormente se integran diversos elementos sen-
sorizados para completar el sistema del gemelo digital y obtener un modelo virtual de la plata-
forma y sus herramientas (figura 3) [25].
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Figura 2. La interfaz de FURobot.
Chai, Zhang & Yuan, 2019.

Figura 3. Modelo del sistema del robot de pdrtico multiple.
Chai, Zhang & Yuan, 2019.
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Con el uso del disefio paramétrico es posible elaborar un ambiente donde se posibilite la mani-
pulacion, control, precision y complejidad del uso de robots industriales (figura 4), gracias a los
modelos matematicos se pueden administrar las iteraciones, y generar patrones es un rol
importante, donde el todo es mas que la suma de las partes individuales [26].

Figura 4. Plataforma de disefio algoritmico canvas - Grasshopper for Rhino. Indexlab, 2010, Politecnico di Milano.
Ruttico, 2017.

Ligado al proceso de simulacion se requiere de un flujo de trabajo (figura 5), esto ofrece la capa-
cidad de visualizar la totalidad del proyecto como la de ejecutar soluciones agiles del proceso
[6]. El disefio de estos flujos de trabajo en el ambiente de Grasshopper permite modular las
acciones especificas para cada instancia, asi mismo provee de una retroalimentacion de acuer-
do a los vinculos de estas instancias y como van relacionadas desde el ambiente digital al real
o viceversa (figura 6). La creacion de un flujo de trabajo define la metodologia para elaborar las
plataformas de simulacion y su integracion con el ambiente real, a través de la proyeccion del
proyecto se pueden desglosar diversos criterios y relaciones clave para su ejecucion.

Figura 5. Esquema flujo de trabajo computacional el cual integra disefio, fabricacion y proceso de ensamblaje.
Naboni, Kunic, Kramberger & Schlette, 2021.
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Figura 6. Simulacion del robot y diagrama de control de flujo de trabajo.
Naboni, Kunic, Kramberger & Schlette, 2021.

En la interaccion con los robots, es esencial la visualizacion de los flujos de trabajo, las posicio-
nes y el espacio de trabajo del robot [11]. Para los sistemas de operacion de los robots se requie-
ren de softwares especializados como lo es Rhinoceros/Grasshopper, que junto a sus comple-
mentos permiten explorar varios métodos de acuerdo a las necesidades especificas de su uso
y programacion (figura 7).

Dl
,8.0,09.9, 95500,

Figura 7. (Izquierda) RobotStudio con celda de trabajo robédtica. (Derecha) Simulacion brazo robdtico en
Mcneel Rhinoceros & Grasshopper 3d.
Pedersen, Neythalath, Hesslink, Sendergaard & Reindhardt, 2020.
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El uso del lenguaje de programacion visual (Visual programming language, VPL) es cada vez mas
frecuente en arquitectura, ingenieria y construccion en relacion a labores de disefio de estructu-
ras y geometrias complejas; este lenguaje es una herramienta que permite expresar convenien-
temente los modelos paramétricos [18].

El conjunto de todas estas estrategias y herramientas buscan desarrollar al maximo las capaci-
dades de trabajo de un robot industrial, permitiendo la visualizacion de analisis paramétricos
del lenguaje de programacion. Uno de los paramétricos criticos en la evaluacion y configuracion
de las capacidades del robot industrial es su envolvente de trabajo (Work envelope) [27], tanto la
envolvente maxima de las capacidades, como la envolvente efectiva de acuerdo a los fines e
integracion con otros elementos (figura 8).

Figura 8. Vista en elevacion del sistema movil incluyendo la envolvente de trabajo en la brida desde el nivel fijo desde el suelo.
Dritsas & Soh, 2019.

El robot se evalia como una unidad, es decir, el conjunto de los elementos que colaboran en sus
fines de trabajo y aquellos con los que interactla y colisiona, son consideraciones pertinentes
para la ejecucion de una correcta simulacion, el despliegue en un espacio concreto tridimensio-
nal para la planificacion del movimiento 6ptimo de un robot industrial [27].




ENFOQUE DE INVESTIGACION

Problema

Las simulaciones son un método practico para visualizar y analizar ejecuciones de proyectos, el
uso de robots nos brinda datos empiricos de sus acciones y prevén posibles fallos o incon-
gruencias, si bien existe una variedad de investigaciones que nos demuestran la efectividad de
su aplicacion en el campo de la arquitectura y el uso de la madera, son proyectos de gran desa-
rrollo que requieren de preparacion, el equipo necesario y del conocimiento suficiente para
comprender no solo aspectos propios de la arquitectura y la madera, sino también de los
propios robots, programacion y herramientas tecnoldgicas. Estos proyectos e investigaciones
demuestran la aplicacion y efectividad de los robots industriales, como las simulaciones y siste-
mas integrados en tiempo real que facilitan la ejecucion y retroalimentacion instantanea de las
obras, pero mas alla del fundamento tedrico y metodologias para el uso y aplicacion de robots
industriales, todos los proyectos responden a una situacion particular de uso y en las cuales no
se clarifica el proceso interno de la programacion en la escala de un nuevo usuario de la mate-
ria. Por esto el presente proyecto busca ejemplificar una de las tantas maneras de programary
desarrollar una plataforma de simulacién en un area de aplicacion en vias de desarrollo.




Area de aplicacion

Los laboratorios de fabricacion robdtica ahora estan integrados en practicas profesionales,
instituciones educativas y centros de investigacion en arquitectura, arte y disefio. Si bien se ha
ampliado la aplicacion de la fabricacion robdtica en los procesos de automatizacion, el desafio
es expandir e influir en opciones para nuevos procesos de materiales en la fabricacion robética
y el pensamiento de disefio [28].

La linea de investigacion esta orientada a aportar al desarrollo del area de robots del departa-
mento de arquitectura de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, por medio de la capaci-
dad para comprender y proyectar en el espacio tridimensional, con los recursos disponibles de
la escuela, se busca dimensionar las capacidades de trabajo del robot industrial, haciendo uso
de las herramientas digitales, aplicando y desarrollando conceptos para el disefio parametriza-
do y la construccion de algoritmos, y la manipulacion de robots industriales aplicados a la
carpinteria robética, afiadiendo una mirada técnica sobre la elaboracion de la plataforma de
simulacion, construyendo un vinculo interdisciplinar entre la arquitectura y el uso de robots
industriales.




METODOLOGIA

El proyecto de plataforma de simulacion se desarrolla en un entorno digital, en base a una
proyeccion del producto final a elaborar, se determinan requerimientos y los agentes que invo-
lucran su desarrollo. Una vez establecidos los requerimientos, existe una instancia inicial para
comprender y explorar el funcionamiento del ambiente digital y el robot industrial junto a sus
caracteristicas. Para la construccion de un entorno de simulacion, se desarrollan algoritmos
con el fin de obtener datos y graficar las capacidades de movimiento y mecanizado del robot,
ademas de elementos adicionales para el control y apoyo de la plataforma, los cuales, al estar
disefiados paramétricamente, se vinculan y unifican el sistema. A través de la plataforma Rhino-
ceros/Grasshopper y los complementos adicionales para elaborar el ambiente virtual, se explo-
ran diferentes vias para obtener los resultados, con lo que se estructura el desarrollo en etapas
de acuerdo a la complejidad e integracion de elementos. Las etapas corresponden a los puntos
de control en el disefio paramétrico que iran conformando un flujo de trabajo, estos puntos de
control desarrollaran y complejizaran adn mas cada instancia, para luego evaluar la simulacidn,
depurar el funcionamiento del algoritmo construido y vincularlo con el proceso siguiente, para
finalmente conformar un sistema unificado que permite el trabajo dptimo de una pieza de
madera y llevar a cabo las labores de mecanizado a través de una plataforma de simulacion
para carpinteria robotizada.
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Requerimientos de diseno

A fin de establecer un curso de accidn, la construccion del proyecto de la plataforma de simula-
cion necesita cumplir con una serie de requerimientos de acuerdo a la proyeccion y su enfoque.

« Establecer condiciones y orientacion del proyecto al trabajo de carpinteria robotizada
« Utilizar recursos accesibles para el desarrollo del proyecto
* Desarrollo de algoritmo estructurado y modificable:
- Disefo parametrizado del proyecto
. Criterios y definiciones para ejecutar secuencias logicas
- Agrupacion de elementos de acuerdo a tareas y objetivos
« Garantizar el funcionamiento de la plataforma de simulacion:
- Las evaluaciones no deben presentar colisiones o conflictos
- No se puede generar incongruencias o redundancias en la programacion
- Establecer controles y comandos para la operacion de la plataforma
- Proporcionar la visualizacidn de las capacidad del robot
« Evaluar y depurar la estructura del algoritmo y la plataforma de simulacion
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COMPRENSION DEL AMBIENTE DIGITAL

Para el disefio y desarrollo de la plataforma de simulacion es necesario el conocimiento y
manejo de las herramientas digitales pertinentes para modelar, programar y evaluar un robot
industrial y aquellos componentes que estén involucrados en el proceso.

En la industria creativa del disefio digital y aplicacion de robots existen flujos de trabajo para
interactuar con los robots, divididos en programacion y ejecucion, el primero es la visualizacion
de la programacion a través de Grasshopper y luego simulados de acuerdo a los complementos
de control, la secuencia de ejecucion es transferir la informacion al robot real [29], el proyecto
se enfoca en la primera secuencia de programacion para la simulacion. Este desarrollo se sitia
bajo el software de modelacion tridimensional Rhinoceros (ilustracion 1), el cual permitira la
visualizacion de todo el proceso de la plataforma. Acompafiado a esto se utiliza el complemento
Grasshopper el cual dard soporte a la programacion de la simulacion (ilustracion 2). Los
programas Rhino/Grasshopper permiten parametrizar el disefio y virtualizar cualquier forma a
través de diversas herramientas matematicas [20].
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lustracion 1. Modelador 3D Rhinoceros. llustracion 2. Programador visual Grasshopper.
Elaboracion propia. Elaboracion propia.

Las ilustraciones muestran una programacion basica ejecutada en
Grasshopper para establecer un robot industrial (complemento
KUKAIprc) y el modelador Rhinoceros permite visualizar dicha
programacion en su espacio virtual.
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Disefio paramétrico y algoritmos

El disefio paramétrico se basa a partir de condiciones geométricas y matematicas, establecidas
como parametros, que por medio de un proceso de programacion se logra obtener uno o mas
resultados de manera visual, en donde los pardmetros pueden ser alterados para obtener una
nueva serie de resultados para la comparacion y toma de decisiones (Diagrama 1). El Disefio
Algoritmico (Algorithmic design, AD) permite crear formas a través de los algoritmos, su inheren-
te flexibilidad fomenta la exploracion de un espacio de disefio mas amplio, la automatizacion de
las tareas de disefio y la optimizacion del disefio, lo que reduce considerablemente los costos
del proyecto y el impacto ambiental [30].

La creacion de un algoritmo simplifica la resolucion de problemas, dividiéndolos en secuencias
légicas a través de instrucciones que manipularan la informacion de entrada, para un posterior
andlisis y generacion de resultados como informacion de salida (Diagrama 2). El disefio asistido
por algoritmos (Algorithmic aided design) aprovecha la naturaleza de las computadoras explotan-
do las caracteristicas de la fabricacion digital, ampliando el dominio de la modelacion digital
racional [15]. Aunque los algoritmos a menudo se estudian de manera abstracta, aprovechan
este potencial que tiene la capacidad de realizar tareas de acuerdo a un conjunto de instruccio-
nes [31].
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Diagrama 1. Relaciones disefio paramétrico. Diagrama 2. Representacion conceptual del
Elaboracion propia. acercamiento de creacion de formas.

Tedeschi, 2014.




Estos procesos son secuencias capaces de una retroalimentacion inmediata, al ser un lenguaje
de programacion visual permite la observacion de los resultados al momento de ejecutar los
algoritmos, introducir la informacion necesaria para su procesamiento y generar la informacion
de salida (Diagrama 3), a esto se le denomina programacion en tiempo real, un sistema capaz
de arrojar los resultados inmediatos de un algoritmo, limitado Unicamente por la capacidad de
procesamiento de la fuente [32].
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Diagrama 3. Representacion conceptual del acercamiento a la busqueda de formas.
Tedeschi, 2014.




Recursos del Area Robots en Arquitectura USM
La plataforma esta enfocada en los recursos que posee el departamento de arquitectura.
Los recursos se encuentran divididos en dos secciones:

Hardware: Aquellos elementos tangibles que se utilizaran en el proceso de disefio de la
plataforma de simulacion

Software: Corresponden a las herramientas digitales que posibilitaran la creacion del
gemelo digital de los elementos fisicos y virtualizaran la plataforma de simulacion.

Hardware.
* Robots industriales
« KUKA Agilus KRé6 R900
« KUKA KR210 R3100-2
« Universal Robot UR5 (2 unidades)
e Herramientas
- Electro husillos (60mm y 200mm)
* Celda de trabajo
- Laboratorio de construccion y manufactura robotizada

Software.
+ Modelador 3D Rhinoceros
- Complemento incorporado Grasshopper (version Rhino 7)
- Complemento KUKAIprc




Robots industriales y complementos

La implementacion de tecnologias digitales y el uso de robots para la fabricacion y construccion
han posibilitado disenos innovadores en arquitectura; los robots industriales son un beneficio
para el ecosistema de la arquitectura, ingenieria y construccion, tomando en cuenta estructuras
sustentables, flexibilidad, personalizacion, estandarizacion y la interoperabilidad de la informa-
cion [33].

Para lograr este desarrollo es necesario comprender y manipular los robots industriales, a
través de la plataforma de simulacion se busca entender las capacidades y cumplir con una
serie de requisitos para el manejo dptimo de estos.

En el ambiente de programacion de Grasshopper se encuentra un “plugin” o complemento para
la manipulacion de robots industriales en un entorno digital que es KUKAlprc, los brazos robéti-
cos aplicados a la arquitectura operan comunmente a través de un software especifico, con la
programacion de un robot en particular [8]. Para la elaboracion de la plataforma es necesario
explorar otros complementos que faciliten la manipulacion e interaccion con el robot en el
entorno digital, por lo que se plantean requerimientos para la seleccion de los complementos
que mas se adecuen a los lineamientos del proyecto.




Requerimientos de los complementos

* Soporte para robots industriales:
La biblioteca de robots integrada en los complementos debe coincidir con los robots de
trabajo disponibles (KUKA y UR).

« Composicion eje externo:
El eje externo simula un riel sobre el cual se posicionaran los robots de trabajo, esto con
la finalidad de otorgar un grado de libertad extra para su desplazamiento.

 Incorporar elementos personalizados:
Se refiere a laincorporacion de geometrias realizadas en Rhinoceros o Grasshopper que
puedan ser montadas en el robot como herramientas de trabajo.

» Reconocimiento y manipulacion de geometrias:

Las geometrias por las cuales estd compuesto el robot deben de ser reconocibles dentro
del entorno de Grasshopper, que puedan interactuar con otras geometrias realizadas o funcio-
nes de andlisis proporcionadas por Grasshopper.

« Conexion remota:
Esto con la finalidad de programar los comandos asignados al robot y que sean ejecuta-
bles para un posible entorno real.




Recopilacion de complementos

HAL

Figura 9. RFD. Figura 10. HAL Robotics.
MXM-Architects. HAL Robotics.

e

% robots
Figura 13. Machina. Figura 14. Robots.
GarciadelCastillo. Visose.

Seleccion de complementos

obra
Figura 11. Cobra Figura 12. Scorpion.
Easyrobot. Scorpion.

R
Figura 15. KUKA | prc. Figura 16. FURobot.
Robots in architecture. Fab Union.

Se evaluan las opciones con el objetivo de determinar el complemento mas favorable de acuer-

do a los recursos y herramientas disponibles.

Con la exploracion de los complementos recopilados se opta por 2 opciones viables para el
desarrollo del proyecto de la plataforma de simulacion (anexo A).




Complemento 1

KUKA|prc  Criterios de seleccion.

ot control for grasshopper

» Desarrollo arquitectura USM
« Incorporacion de herramientas personalizadas

Version. * Trazado y movimiento optimizado para herramientas personalizadas
Community_20210714
Campo de aplicacion.
« Evaluacion de mecanizado

Complemento 2

Criterios de seleccion.
* Biblioteca incorporada KUKA/UR
R“Bm 5 . Geometrl'as'definidas para,anélisis
* Incorporacion de geometrias personalizadas

Version.

v08.11 » Herramientas y componentes en version gratuita

Campo de aplicacion.
« Evaluacion de mecanizado
e Interfaz de trabajo

Furobot soporta una variedad de robots y para mantener una uniformidad en los parametros de
sus posiciones, utiliza la convencion oficial designada por los respectivos fabricantes (34).




Definiciones basicas

La elaboracion de los algoritmos necesarios para el funcionamiento de la plataforma de simula-
cion requiere del analisis y reconocimiento de las capacidades del robot industrial, y si bien
estara elaborado en un ambiente virtual, se deben tener consideraciones fisicas del mundo real
aplicadas en este ambiente. Con la intencion de integrar el gemelo digital de los elementos de
trabajo al mundo real, se definen criterios basicos para comenzar la exploracion y comprension
tanto del robot industrial como las posibilidades que brinda el diseno digital. Por otra parte, la
definicion de criterios sigue el principio del disefio paramétrico, estableciendo una secuencia
légica y racional para procesar la informacion y generar resultados, la definicion de criterios es
un mecanismo para guiar el desarrollo de la plataforma de simulacion.

Como guia de desarrollo del algoritmo, se definen los siguientes criterios basicos:

* Definir un sistema de referencia en el espacio

* Permitir el cambio de orientacion del robot en el espacio

« Integrar las geometrias que interactuan con el robot en el desarrollo del algoritmo
 El algoritmo debe estar parametrizado y no depender de definiciones externas




SIMULACION INICIAL

Esta primera instancia del proceso de la plataforma de simulacion busca replicar condiciones
sobre el movimiento y alcance del robot industrial, comprender las caracteristicas de desplaza-
miento del robot en relacion a labores de fresado y la integracion con geometrias externas para
un desarrollo integral de la plataforma.

Replicacion de caracteristicas

La intencion de replicar una ficha técnica confeccionada por el fabricante (fig. 9 [35]) es explorar
las capacidades para desarrollar un gemelo digital, obteniendo también un modelo en un
ambiente interactivo y manipulable, analizando y entendiendo las piezas y dimensiones del
robot industrial, ademas de sentar una base para los siguientes procesos de programacion. La
programacion en tiempo real permite a los usuarios explorar relaciones trabajando interactiva-
mente en el modelo paramétrico y analizando los resultados [32].
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Figura 17. KR6 R900 sixx Workspace graphic.
KUKA robots.




Procedimientos

Para la evaluacion y entendimiento de las funciones basicas de los robots industriales, se com-
ponen diferentes etapas que cumplan con los requisitos anteriormente definidos a través de la
exploracion de las funciones en Grasshopper.

Robot de desarrollo

Para el desarrollo y comprension inicial se utiliza un robot KUKA Agilus KR6 R900, en donde se
analizan sus geometrias, ejes de rotacion y grados de libertad.

llustracion 3. KUKA Agilus KR6 R900.
Elaboracion propia.
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Los grados de libertad de un robot
industrial vienen determinados por la
cantidad de ejes en los que puede
rotar, en el caso del Agilus KRé6 el
nimero de ejes de rotacién corres-
ponden a 6, por lo que sus grados de
libertad son 6.

me

Componente

Eje 6

Eje 5

Eje 4

Eje 3

Eje 2

Eje

Base

Sentido de rotacion

S

O

‘o

lustracion 4. Composicion Agilus KR6.
Elaboracion propia.
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Planos de orientacion

Corresponde al sistema de referencia sobre el cual esta situado el robot para determinar su
ubicacion en el espacio, por defecto corresponde a un plano XY, con origen en el centro de su
base en el punto 0,0,0 de dicho plano, en el sistema de referencias del entorno de Rhinoceros.

~X

llustracion 5. Referencia en el espacio de Rhinoceros.
Elaboracion propia.

Dentro del sistema de referencia de Rhinoceros se reconfigura la orientacion del plano de
origen que posiciona al agilus KRé en el espacio virtual, se aplica un ajuste a una serie de planos
que busca crear un sistema independiente de evaluacion, donde al seleccionar un plano de
origen los valores de X)Y,Z sean invariables y se encuentren referenciados a la orientacion del
plano del robot. Estos cambios de posicion permiten orientar al brazo robético segln se estime
conveniente, ya sea en piso, muro o techo, creando asi un sistema de coordenadas propia para
el robot de evaluacion (anexo B).




Sistema de coordenadas Rhinoceros

Ly ? Planos reconfigurados

? KRé orientado

llustracion 6. Configuracion de planos.
Elaboracion propia.
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Eje externo

Parte de la configuracion del robot industrial y el desarrollo de la plataforma de simulacion, es
incorporar elementos adicionales para integrar el sistema, la adicion de un eje externo brinda
un soporte para el posicionamiento del robot e incrementar las posibilidades de desplazamien-
to, afadiendo un grado extra de libertad a su composicion, asi como también integrar estas geo-
metrias y replicar un gemelo digital correspondiente a la realidad.

QL ¢

llustracion 7. Disefio de geometrias para eje externo.
Elaboracion propia.

llustracion 8. Agilus KR6 en eje externo.
Elaboracion propia.

Las geometrias que componen este eje externo, permiten el desplazamiento sobre la platafor-
ma simulando un riel. El principio consta de dos elementos, uno fijo y otro variable que se des-
plaza sobre su largo, estos elementos pueden ser geometrias disefiadas en Grasshopper o
incorporando disefios realizados en Rhinoceros y traducirlos al formato de geometria en Furo-
bot.




Herramienta

La herramienta base para completar el robot de trabajo es un electro husillo utilizado en el
departamento de arquitectura. La herramienta esta disefiada en Grasshopper y configurada
para el complemento KUKA|prc, al igual que en el proceso del eje externo, las geometrias
pueden ser incorporadas al complemento de trabajo Furobot.

llustracion 9. Electro husillo (60mm).
Elaboracion propia.

llustracion 10. Montaje electro husillo en agilus KR6.
Elaboracion propia.

Se realiza un analisis geométrico del electro husillo para determinar el “Tool center point” (TCP)
o punto central de la herramienta, elemento guia para el trazado de las operaciones de trabajo
que puede realizar el robot.

TCP

llustracion 11. Andlisis TCP electro husillo (60mm).
Elaboracion propia.
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Eje de referencia

Con el reconocimiento de las partes que componen el Agilus KR6, se establece un componente
clave para reconstruir la envoltura de trabajo (Work envelope) trazadas por el fabricante, en con-
junto a las especificaciones de los radios de giro de cada eje, a través del algoritmo en desarro-
llo es posible interactuar con piezas especificas del robot industrial y establecer un punto refe-
renciado en el espacio para recrear dicha envoltura y comprender sus capacidades en el espa-
cio tridimensional.

De acuerdo a las especificaciones, el centro del eje 5 simboliza el limite de desplazamiento del
robot, mediante el algoritmo se determina la ubicacion de dicho punto para desarrollar la inter-
faz que grafique la envoltura de trabajo definida en el documento (fig. 17).
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llustracion 12. Definicion punto central eje 5.
Elaboracion propia.




Area de trabajo

Una vez determinado el punto de referencia, a través de la evaluacion de diferentes posiciones
de acuerdo a los radios de giro limites del robot y sus ejes, se establecen puntos en el espacio
para conformar la envoltura que determinara el area maxima de trabajo.

? Evaluacion de posiciones

llustracion 13. Evaluacion de posiciones para envoltura de trabajo.
Elaboracion propia.
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Area extendida

El area extendida corresponde a la fraccion de alcance adicional del robot, el drea anteriormen-
te definida corresponde al punto central del eje 5, lo cual no representa el alcance potencial que
podria brindar el robot.

Esta area adicional se calcula en base al TCP por el cual se desplaza el robot. Para el caso de
las caracteristicas predeterminadas de un robot industrial, el TCP se posiciona en el eje 6, donde
se acopla a otros elementos externos para aumentar las capacidades de trabajo del robot.

Evaluacion TCP predeterminado

$

- .8 \ ..
Nl ' \m"q,\ o Trazado alcance adicional

llustracion 14. Configuracion de drea extendida.
Elaboracion propia.

llustracion 15. Trazado de drea extendida.
Elaboracion propia.
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Area optima de trazado

Una vez completada la secuencia basica de analisis, se procede a realizar una evaluacion
manual de las capacidades de trazado efectivo. Esta evaluacion corresponde a un trazado de
una seccion rectangular de ancho por alto indefinido, que mediante la exploracion de las capaci-
dades de trazado se busca determinar.
Para aquello se definen criterios que debe cumplir el trazado.

« Aproximacion ortogonal a la figura.

* No generar incongruencias ni colisiones en todo el trazado.

* Trazado a través de las 4 aristas de la figura.

La posicién de la figura esta referenciada en un plano con
valor X,Z, con origen 0,0,0 en el centro de la base del robot. El
sistema de referencia cumple con las condiciones de los
planos de orientacion y la posicién del robot, por lo que los
valores obtenidos estan situados en el sistema de referencia
interno del mismo robot.

llustracion 16. Exploracion drea optima agilus KR6.
Elaboracion propia.

llustracion 17. Colision en la exploracion de capacidades.
Elaboracion propia.
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llustracion 18. Resultados exploracion de drea optima.
Elaboracion propia.
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Cambio de robots

Para evaluar el funcionamiento del algoritmo basico, se cambian los robots de evaluacion repli-
cando el proceso, en esta instancia para el KUKA KR210 R3100-2 y el UR5, manteniendo los
elementos de desarrollo inicial (Jgeometrias de la plataforma y herramienta de trabajo).

Se realiza el mismo procedimiento para los cambios de robot, considerando las diferentes
capacidades y dimensiones, ajustando las areas de trabajo, el area extendida y realizando una
evaluacion manual para determinar el trazado 6ptimo para cada robot.

KR210 R3100-2
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llustracion 19. Aplicacion de algoritmo base en KR210. llustracion 20. Resultados exploracion de drea optima en KR210.

Elaboracion propia. Elaboracidn propia.




URS

llustracion 21. Aplicacion de algoritmo base en UR5.
Elaboracion propia.

150 [mm]

—
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llustracion 22. Resultados exploracion de drea optima en UR5.
Elaboracion propia.
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Conclusiones parciales

Si bien las dimensiones, caracteristicas y capacidades de los robots evaluados estan disponi-
bles por el fabricante, estos sirven como antecedentes para la toma de ciertas decisiones,
guiando el proceso y reconociendo las caracteristicas principales de los propios robots, lo cual
fija un curso de accion, sin embargo, acciones como el disefio del algoritmo, que permite la
visualizacion tridimensional, el montaje de herramientas y el desplazamiento dptimo de los
robots no estan disponibles en aquella documentacion.

El algoritmo integra todos estos componentes para disenar entorno al robot, alterando y anali-
zando sus componentes, creando un ambiente digital interactivo que permita explorar diferen-
tes instancias de aprendizaje y entendimiento de los robots industriales. Una vez se cuenta con
las herramientas y el material necesario, el desarrollo del algoritmo en Grasshopper requiere
de organizacion y un manejo en los comandos que proporciona para el desarrollo de diversos
analisis, creacion de elementos (puntos, planos, geometrias, curvas, etc.), la recopilacion e
interpretacion de datos y la manera en que se resuelven, puesto que existen diferentes alterna-
tivas para realizar una accion. Es por ello que la creacion del algoritmo es un constante entorno
de aprendizaje tanto del mismo algoritmo como de los recursos con los que se trabajan, los
robots, los complementos e incluso el software de Rhinoceros.




Depuracion

Se analiza el conjunto del algoritmo desarrollado, con la intencidn de generar un disefio organi-
zado y de mejor entendimiento.

El tener una estructura organizada y debidamente distribuida, facilita el entendimiento y la
edicion del algoritmo, es por ello que se depura el disefio de este mismo. Se necesita de un
orden comprensible para identificar la programacion y las entradas de informacion de los
procesos en Grasshopper. A medida que se extiende el desarrollo del algoritmo es necesario
reinterpretar, ajustar o modificar ciertos pardmetros en la ecuacion, por lo que todo el proceso
estara sometido a constantes cambios para lograr un trabajo claro y de facil comprension.

Se agrupan los elementos por objetivo de desarrollo y sus
resultados, creando componentes que albergan el conjuntos
de programacion, sefializando la entrada y salida de datos
necesaria para su funcionamiento, evitando tener un exceso
de comandos en pantalla y en el caso de que se requiera
modificar algun componente, se pueda acceder al conjunto
especifico de la programacion.

llustracion 23. Algoritmo base.
Elaboracion propia.

llustracion 24. Algoritmo base depurado.
Elaboracion propia.
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ROBOT DE EVALUACION

La replicacion de una envoltura de trabajo y exploracion de funciones de mecanizado es el
predmbulo en el desarrollo de algoritmos, con su efectividad comprobada en varios robots es
posible iniciar un nuevo proceso centrado en el robot de evaluacion para la plataforma de simu-
lacion y crear un entorno virtual con un gemelo digital concreto de las capacidades y herra-
mientas que envuelven al robot industrial.

La siguiente etapa estad orientada a elaborar los algoritmos en base al robot KUKA KR210
R3100-2, implementado criterios especificos para la exploracion de sus capacidades y el funcio-
namiento correcto de la programacion (anexo C).

Configuracion KR210 R3100-2

Parte de la creacion de la plataforma de simulacion es comprender los agentes que estan invo-
lucrados, asi como las posibilidades que brindan los complementos y el desarrollo de los algo-
ritmos, para ello es necesario conocer como esta compuesto el KUKA KR210 y configurar este
robot a las condiciones del proyecto (fig. 18. [36]).

1420 240  Dimensions: mm
A
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Figura 18. KR210 R3100-2 Grdfica del campo de trabajo.
KUKA robots.
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llustracion 25. KUKA KR210 R3100-2, visualizaciones.
Elaboracion propia.
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llustracion 26. Composicion KR210.
Elaboracion propia.
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Herramienta de trabajo

Se realiza un cambio en la herramienta efectiva de trabajo, el electro husillo utilizado (60mm)
inicialmente es reemplazado por uno de mayores dimensiones (200mm). Gracias a los procesos
de optimizacion se analiza la herramienta para determinar su nuevo TCP y mejorar el proceso
del algoritmo.

Ilustracion 27. Electro husillo inicial (60mm).
Elaboracion propia.

lustracién 28. Nuevo electro husillo (200mm).
Elaboracion propia.

llustracion 29. Incorporacion herramienta.
Elaboracion propia.
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Area de trabajo

Con el cambio de herramienta, las capacidades de trabajo del KR210 se ven modificadas, bajo

esta condicion, se modifica su area de trabajo extendida.

llustracion 30. Area de trabajo predeterminada KR210.
Elaboracion propia.

llustracion 31. Reconfiguracion drea extendida KR210.
Elaboracion propia.
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Mecanizado

En esta instancia la exploracion del mecanizado busca establecer un resultado de una seccion
de ancho por alto, al igual que en el primer proceso exploratorio. Para esta parte del proceso, la
obtencion de los resultados se plante mediante la definicion de criterios ldgicos, que, a pesar de
seguir siendo un proceso manual para producir una figura visible, no sigue condiciones aleato-
rias, lo cual posibilita el progreso del algoritmo para automatizar la resolucion de una figura
variable en el espacio de trabajo del robot industrial.

Criterios de la etapa:
« Definicion de un sistema de coordenadas en el plano XZ, con origen 0,0,0 en el centro
de la base del robot.
« Aproximacion ortogonal a la figura.
* Desplazamiento de 3 aristas entorno a la figura
« Orientacion del trazado




Criterios

Desplazamiento

En el proceso de exploracion inicial, se establece un trazado a lo largo de las 4 aristas de la
figura, con el fin de ajustar la precision y aproximacion a una posible instancia real, los analisis
del mecanizado se realizan en torno a 3 de las 4 aristas de la figura resultante, teniendo en
cuenta que dicha figura se pueda sustentar en el espacio.

llustracion 32. Desplazamiento de 4 aristas. llustracion 33. Desplazamiento de 3 aristas.
Elaboracion propia. Elaboracion propia.

Orientacion

La orientacion de mecanizado se refiere a la posicion y direccion con la que se efectia. Asi como
se realiza la definicion de un nuevo trazado para el mecanizado, también es necesario estable-
cer la orientacion con la que se realiza, lo que afecta directa y significativamente las capacida-
des de trabajo. Para el proceso inicial la orientacion se define en 2 valores para la exploracion
de las zonas de trabajo, las cuales van relacionadas directamente con las condiciones de eva-
luacion.
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llustracion 34. Demostracion de capacidades.
Elaboracion propia. De acuerdo a la orientacién del mecanizado la configuracion

de la posicidn del robot varia para un mismo punto referen-
ciado en el espacio.

Si bien se permite manipular el angulo de cada eje del robot, se estandariza y limita las posibili-
dades de desplazamiento para simplificar el proceso de trazado y evitar una saturacion de
datos. Con la aplicacion de estas reglas y condiciones se pretende crear un algoritmo estandari-
zado y organizado.

P

llustracion 35. Posicion orientacion 0. llustracion 36. Posicion orientacion 1.
Elaboracion propia. Elaboracidn propia.
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Condiciones de evaluacion

Estas condiciones consisten en formar una serie de especificaciones que orienten el proceso de
mecanizado, explorando las capacidades de trazados limites posibles segun los criterios defini-
dos, ubicando y definiendo diferentes puntos en el espacio de trabajo, restringiendo el area de
desplazamiento a través de criterios relacionados directamente con las capacidades del robot y
las mismas secciones de mecanizado, creando un proceso dependiente de estas condiciones.
Para elaborar esta etapa de desarrollo del algoritmo, se definen 3 conceptos, que conforman
una definicion global para la evaluacion y entendimiento de una propuesta de algoritmo para el
mecanizado.

Conceptos clave:
e Zonas de trabajo
* Mapa de trabajo
» Criterios de definicion

Por medio de esta etapa de busca comprender y limitar las capacidades de trabajo, sin dejar
interpretacion de datos y basarse en criterios para el mecanizado, puesto que lo siguiente sera
integrar estas condiciones con un ambiente virtual ya definido, utilizando como base la propues-
ta de algoritmo para el mecanizado.




Zonas y mapa de trabajo

El proceso de zonificacion y creacion de un mapa de trabajo corresponde a una serie de evalua-
ciones manuales de mecanizado, situadas en posiciones limites con la intencion de formar
varios puntos de andlisis, que se definen como zonas de trabajo. Cada trazado corresponde a
una zona de trabajo y para esta etapa se deben situar 4 zonas consideradas como las limites
para labores de mecanizado, las cuales comprenderan un espacio mayor de trabajo para su
posterior analisis y desarrollo del algoritmo. Este conjunto de zonas define un mapa de trabajo,
un area conjunta en donde el robot puede desplazarse y mecanizar, donde el ancho y el alto de
la figura variara dependiendo del punto de evaluacion dentro de este mapa de trabajo.

Zonas de trabajo

j
|
|

|

|

o
| ZONA 2 ZONA 4 |

| MAPA DE | Conjunto zonas de trabajo
| TRABAJO |

| ZONA1 ZONA 3

L — — — 4

llustracion 37. Esquema zonas y mapa de trabajo.
Elaboracion propia.

Las zonas de evaluacion se establecen en 4 aristas las cuales compondran una superficie
correspondiente al mapa de trabajo, donde se encuentran todas las dimensiones de mecanizado
posible en dicho espacio
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Criterios de definicion

Para componer cada zona de trabajo, se establece una condicidn limitante para el desarrollo de
la evaluacion de cada una de estas, el proceso siguiente es evaluar manualmente cada una de
ellas con el fin de conocer las capacidades en cada arista del mapa de trabajo a componer y
obtener el resultado visible de dicho proceso. Al igual que en el caso de evaluacion del area
optima de mecanizado, el robot no puede generar colisiones en si mismo o con la figura resul-
tante de la evaluacion y del mismo modo el algoritmo no debe producir incongruencias en su
programacion.

Los criterios se definen por medio de las mismas capacidades de desplazamiento del robot y
son consecuentes con el desarrollo de los criterios de la siguiente zona de evaluacion, con la
intencion de elaborar un proceso totalmente dependiente del primer resultado de evaluacion
para evitar la generacion de datos y resultados aleatorios en el proceso del algoritmo y la plata-
forma de simulacion.

Para procesos practicos de evaluacion, los valores se establecen en multiplos de 5[mm] y las
figuras de mecanizado se situan frente a la posicion del robot.

Zonal

Los criterios para definir la evaluacion de la zona 1 consideran la distancia minima posible en el
eje X respecto de la posicion 0,0,0 referenciada del robot, siguiendo el orden establecido en el
esquema de zonas y mapa de trabajo (ilustracion 37), una vez determinada la distancia minima
se procede a localizar la primera zona de evaluacion, esto mediante la evaluacion del desplaza-
miento entorno al eje Z comprobando los movimientos limites permitidos para el robot.

El proceso se lleva a cabo de manera manual, visualizando el movimiento del robot e identifi-
cando zonas criticas de acuerdo a su desplazamiento para conformar los criterios con que se
evallan las zonas de trabajo.




La exploracidn se realiza situando un eje vertical que se desplazada
en la direccion X, orientando el mecanizado segun corresponde a
valor 0 o 1. Se evalla a lo largo del eje Z la posicidn para establecer
las zonas de conflicto con el robot para asi determinar el punto inicial
de la zona 1, dando como resultado un distanciamiento minimo de
1270 [mm] en el cual el robot puede empezar a mecanizar ortogonal-
mente sin generar ningun tipo de conflicto.

1270 —»

N

Ilustracion 38. Criterios para zona 1.
Elaboracion propia.

Manteniendo un recorrido del trazado en la distancia de criterio
definida, se comienza a configurar la figura maxima posible, determi-
nando el mayor desplazamiento posible en el punto inferior del eje Z
y evaluando los conflictos generados al aumentar la distancia en el
eje X.

90

910

Lﬁ 1270 ——

llustracion 39. Resultado evaluacion zona 1.
Elaboracion propia.
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Zona 2

Empleando el criterio resultante de la zona 1, se evalla en el eje Z la posicion maxima que
corresponde a la zona 2, con el cambio de orientacidon correspondiente con el fin de desarrollar
la configuracion de la nueva figura maxima posible, comprendiendo las capacidades, limites y
conflictos en dicha posicion.

Conservando la distancia de trazado definida por el criterio, se realiza
la evaluacion en el sector opuesto a la zona 1, demostrando el cambio
de capacidades de desplazamiento entorno a un mismo eje de
evaluacion.

llustracion 40. Resultado evaluacion zona 2.
Elaboracion propia.
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Zona 3

Para el caso de evaluacion de la zona 3, se dispone de un criterio diferente al realizado en la

zona 1y 2, pero que aun mantenga relacion con estos. A través de los resultados obtenidos de

la figura en la zona 1, se determina un nuevo eje de desplazamiento, para este caso se plantea

un eje horizontal sobre el cual se desplaza el robot en X. Por medio de la figura resultante en la

zona 1, se utiliza una de sus aristas como referencia para crear un transicion de areas de meca-

nizado, con esto se pretende configurar diversas dimensiones de mecanizado a través de las

zonas de trabajo y que sea un proceso resultante y consecuente de los procedimientos bases

desarrollados.

90

2605

llustracion 41. Criterios para zona 3.
Elaboracion propia.

-
o
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llustracion 42. Resultado evaluacion zona 3.
Elaboracion propia.

Se establece como eje guia de evaluacidn, la arista superior
de la figura resultante en la zona 1, donde se evaluaran las
condiciones posibles de mecanizado. Desde este eje guia en
direccion de X, se busca el punto mas lejano de mecanizado y
se posiciona como el inicio de la evaluacion, en donde la
figura resultante no debe de superar verticalmente este eje,
es decir, la figura maxima posible tiene como limite superior
el eje guia.

En el caso contrario a los criterios de la zona 1y 2, esta
evaluacién busca el punto mas lejano posible del robot, a
partir del resultado de la zona 1, el criterio se vuelve depen-
diente para el desarrollo de la zona 3 y gracias a este punto
inicial se traza el alto maximo posible y el ancho que coincide
justamente con el limite definido en las zonas 1y 2.
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Zona 4

Siguiendo con la logica de evaluaciones y analisis de las zonas de trabajo, para determinar la

figura de mecanizado en la zona 4, se replica el uso de exploracion de las capacidades limites
entorno al eje X, esta vez volviéndolo dependiente de la zona 2, ubicando el punto mas lejano

para la prueba de figuras posibles de mecanizado.

N
~
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2335 ~J

llustracion 43. Criterios para zona 4.
Elaboracion propia.

2170

Ilustracion 44. Resultado evaluacion zona 4.
Elaboracion propia.

El eje guia para la evaluacion de la zona 4, corresponde a la
arista imaginaria que genera la figura resultante de la zona 2,
evaluando las condiciones limites desde a su extremo
derecho mas alejado del robot. Al igual que en el procedi-
miento anterior, el eje X crea un limite de mecanizado, donde
cada figura posible no puede superar dicha linea vertical-
mente, tomando como inicio de evaluacién, el punto mas
alejado en el eje X.

Una vez establecido el punto mas alejado del robot, coinci-
diendo con la dependencia del resultado de la figura en la
zona 2.

Para los resultados de la zona 4, el limite horizontal de la
figura vuelve a coincidir con el criterio de evaluacién inicial
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CONSTRUCCION DEL ALGORITMO

El mapa de trabajo se compone a través de la conjuncion de vértices de todas las zonas evalua-
das efectivamente. Esta etapa se desarrolla como principio de exploracion, el cual solo determi-
na zonas especificas de evaluacion y un espacio generalizado para el trabajo de mecanizado, en
el cual en un proceso siguiente se desarrollara una programacion especifica que determine las
diversas figuras de mecanizado posible dentro de dicho espacio.

En esta etapa el algoritmo busca establecer criterios para desarrollar un proceso reglamentado
con condiciones que vayan acorde a las capacidades del robot y que dichas condiciones estén

vinculadas y no sean el resultado aleatorio de una busqueda de capacidades en la exploracion.

»i=-30
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llustracion 45. Dimensiones de mecanizado para zona 1, 2, 3 y 4, de acuerdo a esquema zonas y mapa.
Elaboracion propia.
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llustracion 46. Curvas para construccion de mapa. llustracion 47. Puntos para construccion de mapa.
Elaboracion propia. Elaboracion propia.

llustracion 48. Mapa de trabajo.
Elaboracion propia.
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Conclusiones parciales

El proceso de zonificacion se realiza para comprender y definir instancias de mecanizado, eva-
luando las diversas capacidades para el trazado de 3 aristas, convirtiéndose en un proceso
exploratorio para luego integrar un espacio virtual definido y aplicar las condiciones, criterios y
los limitantes requeridos, para que cada zona sea construida de una manera pertinente y con-
gruente con los objetivos y finalidades de la plataforma de simulacion. Si bien las zonas deter-
minadas ayudan a construir un mapa general de trabajo, esta definicion en el espacio aun es
necesaria que sea sometida a una evaluacion exhaustiva, donde se pueda comprobar el correcto
funcionamiento y establecer una secuencia logica para determinar diversas dimensiones de
figuras de mecanizado en el area de trabajo. El emplear estos criterios ayuda a reducir y evaluar
de forma concisa las zonas de trabajo y definir los limites de desplazamiento.

Si bien las capacidades generales de desplazamiento del robot son mucho mayores, la platafor-
ma esta enfocada en programar un algoritmo para trabajar piezas en madera y como una
primera aproximacion sienta las bases para un desarrollo estructurado y enfocado, ya que se
podrian tomar decisiones aun mas especificas y cuantiosas en términos de criterios y limitan-
tes, pero debido a esto el proceso resultaria mucho mas extenso. A pesar de ello, con las labo-
res ya desarrolladas se tiene una nocion de las posibilidades de la programacion paramétrica y
como todo el proceso puede ser reconfigurado, otorga por si mismo la capacidad de integrar
mas variables, condiciones y optimizar los elementos de la programacion.

Gracias a los datos parciales obtenidos, se puede dimensionar la capacidad de trabajo en
madera, ademas del espacio fisico necesario para su funcionamiento y los espacios adicionales
para poder sustentar geometrias que colaboren con el mecanizado de la madera. Lo siguiente
es adaptar los resultados obtenidos y completar el proceso para generar el resultado volumé-
trico necesario para el correcto funcionamiento de una plataforma de simulacion.




Depuracion

Esta fase de depuracion consiste en preparar el algoritmo para modificar los criterios y defini-
ciones planteadas para adaptarlos a la celda de trabajo, por lo que se crea un paralelo de la
programacion, donde el algoritmo inicial (figura 49) es la referencia o instructivo de la explora-
cion de las zonas y conformacion del mapa de trabajo, mientras que la depuracion define un
nucleo secundario para disminuir la carga programatica del algoritmo y asi vincularlo a la celda
de trabajo para desarrollar una nueva exploracion y evaluacion de los criterios planteados
(anexo D).

llustracion 49. Algoritmo zonas y mapa base. Ilustracion 50. Algoritmo zonas y mapa depurado.
Elaboracion propia. Elaboracion propia.
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ESPACIO DIGITAL

Es el escenario donde se desenvuelve el robot de evaluacion, un espacio geométrico definido al
cual se le integran todos los procesos ya desarrollados para modificar, integrar y programar
nuevos procesos de la plataforma de simulacion en el ambiente de Rhinoceros.

Laboratorio de construccion y manufactura robotizada

Es el entorno real del cual se crea el gemelo digital para desarrollar la aproximacion de las
capacidades del robot industrial al cual esta integrado.

El incorporar una estructura definida, orienta el proceso y aterriza las capacidades de despla-
zamiento del robot, incentivando a tomar decisiones consecuentes con los procesos reales de
trabajo, asi este desarrollo establece un vinculo entre lo virtual y lo real.

Figura 19. Laboratorio de construccion y manufactura robotizada, campus San Joaquin, Santiago.
Fotografias Leonfindel.
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llustracion 53. Elevacion frontal
laboratorio de construccion y
manufactura robotizada.
Elaboracion propia.

llustracion 51. Isométrica laboratorio de construccidn y
manufactura robotizada.
Elaboracion propia.

llustracion 54. Elevacion lateral
laboratorio de construccion y
manufactura robotizada.
Elaboracion propia.

» . . . » Espacio virtual correspondiente al laboratorio
llustracion 52. Dimensiones laboratorio de construccion y

manufactura robotizada.
Elaboracion propia.

ubicado en San Joaquin, consta de una estructura
metalica que sustenta un riel superior para el
desplazamiento del KUKA KR210 R3100-2.
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Consideraciones y criterios

Al integrar el robot en un nuevo ambiente, las capacidades que brinda se ven alteradas de
acuerdo a las geometrias integradas. Su desplazamiento se ve restringido a las colisiones con
la estructura por lo que es necesario determinar nuevas zonas de trabajo y, dado que esto alte-
rara su orientacion, el procedimiento debe tener en consideracion la nueva posicion del robot y
los criterios deberan adaptarse a estas nuevas condiciones.

llustracion 55. Algoritmo base en escenario virtual, vista frontal.
Elaboracion propia.

llustracion 56. Algoritmo base en escenario virtal, vista lateral.
Elaboracion propia.
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Para aplicar los criterios y condiciones para elaborar las zonas de trabajo, junto al mapa resul-
tante, es necesario adaptarlos al nuevo ambiente establecido, tomando en cuenta las condicio-
nes mas desfavorables para las capacidades de desplazamiento del robot.

Zonas de trabajo

MAPA DE
TRABAJO

Conjunto zonas de trabajo

llustracion 57. Esquema de zonas y mapa de trabajo en laboratorio.
Elaboracion propia.

Las zonas de trabajo siguen la ubicacion del proceso anterior, por lo que se encuentran orienta-
das a la posicion del robot. Lo siguiente es reconfigurar los criterios para determinar los nuevos
limites de estas zonas y elaborar el mapa de trabajo.
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ALGORITMO Y CELDA DE TRABAJO

Una vez se implementa el escenario para el trabajo de mecanizado, compuesto por la estructura
y el robot, se reconfigura el algoritmo ya desarrollado para que albergue al nuevo algoritmo.
El cambio en las condiciones de trabajo requiere una reconfiguracion en el proceso de desarro-
llo del mapa de trabajo y sus zonas, que, gracias al establecimiento de condiciones y criterios
para su elaboracion, facilitan el proceso para determinar resultados congruentes y estandari-
zados en la confeccion de un algoritmo funcional y estructurado.

Reconfiguracion

Como ya se ha establecido, la reconfiguracion del algoritmo actual sigue las condiciones ante-
riormente elaboradas, por lo que se deben adaptar las evaluaciones a un nuevo ambiente y
orientacion.

Zonal

Replicando los criterios de evaluacion y considerando el distanciamiento mas cercano al robot,
se mantiene el limite de la exploracion anteriormente realizada, puesto que no se ve alterado
por la presencia del escenario virtual establecido. A pesar de mantener la evaluacion en el eje
Z, se debe de verificar todas las posiciones factibles, libre de colisiones e incongruencias, eva-
luando la condicion en el sitio mas desfavorable, conservando la orientacion del trazado en 3
aristas, mecanizando en sus laterales y la arista superior.




llustracion 58. Criterios para zona 1, reconfiguracion.
Elaboracion propia.

Geometria de colision

La presencia de geometrias de colisidon establece nuevos
criterios limitantes de desplazamiento. Siguiendo la légica del
criterio principal, se analiza el punto factible de trazado, en
donde el desplazamiento de la arista superior no genere
colisiones tanto con la estructura portante, como con los
posibles trazados de mecanizado.

Trazado de mecanizado

llustracion 59. Limitantes zona 1.
Elaboracion propia.

El punto limite de colision superior establece el recorrido en
el eje Z, por lo que todas las exploraciones de figuras posibles
se fijan a una distancia de 900 [mm] entre la arista superior de
la figura de mecanizado y la base del robot.

La figura resultante correspondiente a la zona 1 de trabajo, se
acota con respecto a la base del robot y el piso del escenario
virtual.

llustracion 60. Resultados para zona 1, reconfiguracion.
Elaboracion propia.
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Zona 2

El criterio principal aplica nuevamente para el desarrollo de la zona 2, por lo que se exploran las
capacidades a través del eje Z, evaluando el punto inferior maximo posible en este eje, la confi-
guracion no genera una figura debido a un ancho invalido, al realizar la exploracion por la arista
derecha el ancho maximo posible resulta de 5[mm)]. Debido a este resultado se establece un
nuevo criterio de ancho minimo y considerando la magnitud del laboratorio y el objetivo de su
construccion se establece un valor minimo de 100[mm] para el ancho de toda figura de mecani-
zado en el proceso de exploracion de las zonas de trabajo.

En base a los resultados de la exploracion, los valores no
coinciden con un trabajo adecuado para el diseiio y magnitud
de la estructura y el robot, a diferencia de la primera explora-
cién, donde los resultados obtenidos eran con el objetivo de
entender y aplicar criterios para definir el espacio, en esta
circunstancia debe hacer una coherencia con las dimensiones
y las capacidades de trabajo.

llustracion 61 . Ancho mdximo evaluacion inicial zona 2.
Elaboracion propia.

llustracion 62 . Ajuste ancho zona 2.
Elaboracion propia.

Plataforma experimental para la simulacidn de la carpinteria de armar robotizada 71



Una vez establecida la condicionante de un ancho minimo,
ayuda a determinar la altura a la que se debe posicionar el
robot para el mecanizado en el eje Z de sus dos laterales y se
procede a completar la figura maxima posible.

llustracion 63 . Resultados para zona 2, reconfiguracion.
Elaboracion propia.

Zona 3

Para analizar la figura posible de mecanizado de la zona 3, se vincula el resultado de la zona 1y
se utiliza la arista superior como limite de trazado, desplazando a través del eje X el punto posi-
ble mas alejado al robot, estableciendo como inicio de la evaluacion este punto resultante para
la figura maxima correspondiente. De este modo se mantiene la dependencia de los criterios de
evaluacion.

A través de la evaluacion de la arista superior y manteniendo
los criterios y limitantes de colision de geometrias, se
determina el punto mas alejado que determina el punto de
inicio de evaluacion para la figura de la zona 3.

llustracion 64 . Criterios para zona 3, reconfiguracion.
Elaboracion propia.
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Manteniendo los principios de los criterios, se evalia la
condicién de trazado posible desde el limite propuesto en el
eje X hacia abajo para determinar el alto maximo de la figura
y asi establecer su ancho correspondiente.

llustracion 65. Resultados para zona 3, reconfiguracion.
Elaboracion propia.

Zona 4

Aligual que en la exploracion inicial, se aplica una evaluacion entorno al eje X, pero debido a los
cambios de las capacidades de trabajo provocados por el escenario virtual y el cambio de orien-
tacion, se utiliza la arista superior de la figura resultante. Se conserva el principio de buscar el
punto mas lejano para dar inicio a la exploracion y definicion de la zona maxima posible de
mecanizado, para asi luego construir el mapa de trabajo orientado al escenario virtual.

A través del eje guia correspondiente a la arista superior de
la zona 2, se evaldan las condiciones limites, tomando como
punto de referencia la ubicacién mas alejada en el extremo
derecho del robot. En este procedimiento la evaluacion se
realiza desde el eje X hacia arriba, debido a los cambios de
orientacion.

llustracion 66. Criterios para zona 4, reconfiguracion.
Elaboracion propia.
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Aligual que en la primera definicién de los criterios, al ancho
de la figura coincide desde su extremo derecho hasta el
limite definido en el eje Z de la zona 1y 2. De este modo la
definicion de criterios establece y relaciona las zonas
evaluadas y sus capacidades de mecanizado.

llustracion 67. Resultados para zona 4, reconfiguracion.
Elaboracion propia.

Mapa de trabajo

Una vez determinada cada una de las zonas de trabajo necesarias se construye, a través de la
evaluacion de sus vértices, el nuevo mapa de trabajo correspondiente al escenario virtual com-
puesto por el KUKA KR210 y la celda de trabajo del laboratorio de construccion y manufactura
robotizada.

Dicha definicion es la base para completa el algoritmo de evaluacion y asi definir las figuras de
mecanizado posibles dentro de su espacio de trabajo.
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Zona 1 Zona 3

Zona 2 Zona 4

llustracion 68. Dimensiones de mecanizado para zona 1, 2, 3 'y 4, de acuerdo a esquema zonas y mapa, reconfiguracion.
Elaboracion propia.
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llustracion 69. Curvas y puntos para construccion mapa de trabajo, reconfiguracion.
Elaboracion propia.

llustracion 70. Mapa de trabajo, algoritmo en laboratorio.
Elaboracion propia.
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Mecanizado optimizado

Corresponde al proceso donde se busca automatizar la definicion del trazado de mecanizado
evaluado dentro del mapa de trabajo, de acuerdo a las capacidades de desplazamiento del robot
industrial.

Desde el inicio del proceso, los trazados de mecanizado han sido una busqueda y exploracion
manual de las capacidades de desplazamiento, esta etapa busca automatizar dicho proceso
para realizar una plataforma funcional y parametrizada. Para ello se exploran métodos de auto-
matizacion a través de las funciones que otorga Grasshopper, continuando con la metodologia
de desarrollo del algoritmo. Utilizando diversas configuraciones, se utilizan las herramientas
disponibles para llevar a cabo un proceso que integre lo anteriormente realizado, buscando una
programacion que posibilite la automatizacion del mecanizado y que cumpla con los requisitos
de la plataforma de simulacion.

Como punto de partida, utilizando las zonas de trabajo ya evaluadas, se realiza una transicion
entre las figuras con el fin de comprobar la funcionalidad del mecanizado y verificar si efectiva-
mente estas posiciones son los puntos extremos entre evaluaciones. La transicion busca crear
nuevas figuras de mecanizado dentro del mapa de trabajo, para ello se toman dos zonas de
trabajo, proyectando las lineas guias de trazado de manera que conformen una nueva seccion

de 3 aristas a lo largo de su recorrido.

Zonas de transicion

Para elaborar el proceso de transicion se utiliza como
referencia la zona 1y 2, con el objetivo de verificar mediante

dicha transicion la efectividad del mecanizado.

llustracion 71. Seleccion zonas de transicion.
Elaboracion propia.
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Una vez realizada la seleccion de las zonas, se trazan las lineas guias que conforman las dos
figuras, esto a través de la union de aristas correlativas en cada zona, de este modo se grafica
el recorrido de transicion por el cual se creara una nueva figura de mecanizado.

Lineas guias

Por medio de los vertices de ambas figuras, se trazan las
lineas que conformaran su transicion.

llustracion 72. Trazado lineas guias.
Elaboracion propia.

Se ejecuta una vertical que cruza a las lineas guias, dicha vertical se desplaza entre las aristas
derechas de ambas figuras, por lo que su recorrido esta limitado al valor de X entre esas dos
aristas.

Linea de interseccion

La interseccidn entre el conjunto de curvas determina la
altura de la nueva figura.

llustracion 73. Linea de interseccion.
Elaboracion propia.
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Se proyectan los puntos de interseccion en la arista opuesta y se crea la figura de mecanizado,
la cual se procede a evaluar y determinar la efectividad de la exploracion propuesta.

Se conectan todos los vértices para formar la nueva figura de
mecanizado correspondiente a la transicion de las zonas de
trabajo.

llustracion 74. Construccion figura de mecanizado.
Elaboracion propia.

La evaluacién de mecanizado resulta errénea por el hecho de
colisionar el robot con la misma figura resultante.

llustracion 75. Evaluacion figura de mecanizado.
Elaboracion propia.
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Se corrobora que la transicion directa entre una zona y otra no se relaciona con las capacidades
de mecanizado del robot, por lo que se evalia un nuevo método para la automatizacion del
mecanizado. Ademas, este proceso no cumple con los objetivos de disefiar un algoritmo lo mas
paramétrico posible, si bien puede existir un mecanismo para crear la transicion entre las zonas
de trabajo, no se evalla libremente dentro del area del mapa de trabajo, se requiere de un
proceso de interseccion con curvas externas y no relaciona las capacidades del robot con las
dimensiones de mecanizado posible. Por otra parte, esta exploracion evalua dos zonas especifi-
cas y no toma en cuenta la transicidn con las dos zonas faltantes y la unidn de transiciones entre
cada zona generaria una programacion confusa, extensa y dependiente de factores externos
que no van incluidos directamente a la programacion del algoritmo.




Definicion algoritmo de mecanizado

En base a los resultados ya obtenidos, es necesario definir un algoritmo capaz de mecanizar
dentro del area del mapa de trabajo, que tome en consideracion las geometrias y capacidades
del robot y que su desplazamiento no este restringido a una guia de transicion como el caso
anterior, por lo que debe moverse libremente dentro del area determinada y que sus dimensio-
nes puedan ser establecidas de acuerdo a las necesidades.

Bajo estas condiciones se plantea un nuevo disefo integrado al algoritmo y el desarrollo actual,
con la intencién de mantener la conectividad dentro de todo el proceso de elaboracion y que el
algoritmo de mecanizado sea un resultado de la plataforma de simulacion y no un elemento
ajeno a ella.

e

Se busca desplazar libremente la figura de mecanizado
dentro del drea del mapa de trabajo, formando una figura
variable tanto en su ancho como su alto, ya sea por un ajuste
manual de dimensiones o el resultado automatizado de las

capacidades del robot.

Esta figura debe ser una respuesta a su posicionamiento
llustracion 76. Esquema algoritmo de mecanizado. dentro del mapa y como las posibilidades de mecanizado del
Elaboracion propia. robot la alteran.




La primera problematica a resolver es definir un modo de desplazamiento para la figura en el
mapa de trabajo. Para ello se crea una interseccion de rectas a partir de las propias dimensio-
nes del mapa de mecanizado, tomando los valores maximos en Xy en Z, obteniendo el recorrido
en ambas direcciones, de este modo se vinculan los elementos disenados y se asegura una
dependencia de los componentes en la programacion.

LINEAS DE UBICACION

Se crean dos rectas a partir de la evaluacién del mapa
establecido, cada recta posee el mismo ancho y alto corres-
pondientemente con el mapa.

llustracion 77. Lineas de ubicacion en mapa de trabajo.
Elaboracion propia.

Su objetivo es intersecarse y ubicar un punto, el cual esta programado para existir dentro del
mapa. La programacion permite desplazar vertical y horizontalmente a estas rectas, por lo que
el punto puede ubicarse en cualquier sitio del espacio definido.

PUNTO INTERSECCION

Ilustracion 78. Punto de interseccion en el espacio.
Elaboracion propia.
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UBICACION LiMITE

Al contrario de la exploracién de transicion, en esta circuns-
tancia se puede tener un desplazamiento libre dentro del
mapa de trabajo.

llustracion 79. Ubicacion del punto en limites de desplazamiento.
Elaboracion propia.

De este modo se controla la ubicacion en el eje X y el eje Z del sistema de referencia y al ir
vinculado directamente con las dimensiones del mapa de trabajo, la ubicacion del punto de refe-
rencia para el sistema de ubicacion no puede sobrepasar los limites ya definidos.

Con esto se establece un sistema dependiente del mapa de trabajo, el punto existe dentro del
mapa gracias a las lineas de interseccion, las cuales son una proyeccion de sus valores en X y
Z, el punto creado por dicha interseccion también va vinculado a la interseccion que se genera
con el propio mapa, por lo que no existe un componente externo generado aleatoriamente o
arbitrariamente para desarrollar el algoritmo.

Ya establecido un punto de referencia en el espacio de trabajo, se crea una figura de dimensio-
nes ancho por alto personalizado desde el centro del punto, esta seccion representa la figura a
mecanizar y con el posterior desarrollo se comprobara si es efectivamente un trazado posible
o incongruente.
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FIGURA PERSONALIZADA

Se establecen dimensiones personalizadas para la figura de
mecanizado, para no restringir sus dimensiones a solo la
determinada por la transicion como en el proceso anterior.

llustracion 80. Confeccion de figura personalizada.

Elaboracion propia.

Lo siguiente es modificar la figura para que reaccione con los limites de desplazamiento, debido
a que el punto se puede mover hasta los bordes del mapa de trabajo, una seccidon de la figura
queda fuera de dicho limite establecido y por los criterios y definiciones no es una seccion valida
para el mecanizado.

SECCION EXTERIOR

Al desplazar el punto de referencia a los limites del mapa, la
figura de trazado se invélida por quedar fuera de los limites
establecidos.

llustracion 81. Invalidacion figura exterior.
Elaboracion propia.
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DEFINICION INTERIOR

Se traza una nueva figura, analizando sus intersecciones con
los limites del mapa y su misma composicién.

llustracion 82. Definicidon de figura de mecanizado.
Elaboracion propia.

El proceso de definicion de una figura que reaccione a los limites propuestos toma en cuenta
una serie de datos variables, debido a la composicion de las figuras y su colision con los limites,
se altera el orden de los vértices segun la zona en la que entra en conflicto, por ello el algoritmo
reacciona a diferentes instancias de resultados, para solucionar dicha incongruencia dentro del
algoritmo y establecer una figura efectiva para toda colision, se realiza un filtro de datos, la cual
tiene una particularidad de trabajar con diferentes cantidades de datos de acuerdo a las colisio-
nes generadas, ya sea con una arista o dos y la direccion en la que colisiona la figura definida
con el limite de trabajo. De acuerdo a los resultados disponibles para la seleccion del resultado
correcto, el algoritmo filtra en una serie escalonada, el valor efectivo de la figura, este dato
dentro del algoritmo puede ser una entrada valida, como un valor nulo de colision, dichos datos
tienen una informacion de entrada que mantienen y a medida que se generan colisiones se
afade un valor adicional, que a través del filtro, se crea una secuencia, tomando en cuenta datos
validos e invalidos de acuerdo a la cantidad de conflictos y resultados. Una vez completado el
procesamiento de los datos el filtro del algoritmo graficara la figura efectiva de mecanizado, ya
sea que colisione o no.
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Definicion Instancia Sub-instancia Seleccion Seleccion
especifica

X
v/X
v

v

[] Definicién
principal

El algoritmo filtra los resultados de acuerdo a las exploraciones realiza-

das, por lo que estd configurado para elegir los datos que se determinan
correctos. Las instancias se generan de acuerdo a la colision de la figura

Diagrama 4. Esquema filtro de datos. con el mapa de trabajo, por lo que los resultados varian, en caso de existir

Elaboracién propia. se desarrolla una figura y en caso contrario se mantiene la definicion

principal ya establecida.

El filtro de datos resuelve diversas instancias exploradas de acuerdo a la interaccion de la
figura de mecanizado con las colisiones del robot industrial, en donde también pueden ocurrir
sub-instancias que requieran mayor detalle de evaluacion. La seleccion se realiza por etapas,
donde ya generados los datos de cada instancia, se determinan los valores correctos para el
funcionamiento del algoritmo, por lo que los siempre existe un valor final de seleccion conside-
rado correcto, ya sea por el resultado de la definicion especifica elaborada o por la conservacion
de datos desde la instancia principal de la figura de mecanizado. Este algoritmo de filtro evalua
las colisiones para las dos orientaciones definidas y de acuerdo al valor ingresado (orientacion
0 o 1) selecciona el valor para la visualizacion de la figura de mecanizado.

Con la figura basica de evaluacion ya definida, se procede a evaluar en conjunto las capacidades
del robot, por lo que se integra al proceso la colision de geometrias, donde la figura sera nueva-
mente reconfigurada a partir de los puntos de colision con el propio robot. El robot se posiciona
en la situacion mas compleja de mecanizado, a través de la exploracion de sus capacidades se
determina que las evaluaciones en la seccion derecha del trazado resultan mas inconvenientes
para su desplazamiento y generan la mayor cantidad de colisiones.




PUNTOS EN CONFLICTO

Determinacion de los puntos de conflicto generados entre la
interseccion de la figura de mecanizado y el robot.

llustracion 83. Colision figura de mecanizado y robot.
Elaboracion propia.

En base a los puntos de conflicto localizados, se procede a modificar la figura de mecanizado,
utilizando estos puntos para la definicion de sus vértices. Al igual que en el proceso de filtro
anterior, los puntos de conflicto generan mas de una salida de datos, por lo que se aplica nueva-
mente una seleccion de resultados, utilizando la programacion del filtro de datos. Otra instancia
que altera la seleccion de datos es la orientacion que posee el robot, gracias a los criterios
iniciales, se incorpora un filtro que genera una figura de acuerdo a la orientacion correspon-
diente, definida como 0 o 1, de esta manera se seleccionan los puntos desfavorables de la coli-
sion y conecta los criterios con la programacion del algoritmo.

RECONOCIMIENTO PUNTO DESFAVORABLE

De acuerdo a la orientacién del robot que genere el conflicto
de colision, se establece donde esta ubicado el punto desfa-
vorable entre todos los resultados obtenidos.

llustracion 84. Seleccion punto desfavorable de colision.
Elaboracion propia.
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Al punto de colision desfavorable se le afiade un desfase para asegurar la integridad del robot y
de la pieza de mecanizado. Este desfase posee un vector que se selecciona automaticamente
segun la orientacion del mecanizado programado.

llustracion 85. Desfase y figura valida. llustracion 86. Dimensiones figura valida.
Elaboracion propia. Elaboracion propia.
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SIMULACION EN CELDA DE TRABAJO

Se pone a prueba la funcionalidad del algoritmo, comprendiendo el proceso desarrollado, some-
tiendo lo a las optimizaciones pertinentes, buscando una programacion comprensible, de facil
manejo para los usuarios y que no genere ninguna situacion de conflicto o incongruencia consi-
go mismo.

Para una evaluacion eficiente de la programacion en un paso previo de optimizacion, se desa-
rrolla un set de comandos que permiten la manipulacion de la figura de mecanizado (anexo E).

SIMULACION TRAZADO

l Desplazamiento que realiza el robot para efectuar el trazado
b definido.

SELECCION ORIENTACION

Orientacidn definida para la evaluacidn de las capacidades de
mecanizado.

UBICACION PUNTO

| Degrees 90 o b T 0:6 [ Posicién dentro del mapa de trabajo para el punto de referen-
i 100 D Tl [ cia definido.

50 b

ANGULO MECANIZADO

Ajuste del angulo de mecanizado para la evaluacién de los
trazados resultantes.

DIMENSION FIGURA DE MECANIZADO

Valores correspondientes a la componente horizontal (H) y la llustracion 87. Sistema de control.
componente vertical (V) de la figura de mecanizado. Elaboracion propia.
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El algoritmo permite la definicion de diversas dimensiones para las figuras de mecanizado,
donde el robot base utilizado (KUKA KR210 R3100-2) para el ajuste de la figura, comprueba las
capacidades posibles, determinando una nueva seccion de ancho por alto.

Por medio de la seleccion de orientacion, se utiliza un controlador numérico con valores de 0 y
1, de este modo se puede seleccionar la orientacion de mecanizado definido como dato. Los con-
troladores de angulo van vinculados a la figura resultante y permiten modificar manualmente la
orientacion del mecanizado para asi evaluar de manera dptima el trazado final. Asi se automati-

za la busqueda de una figura de mecanizado y se permite una exploracién mas enfocada en el
resultado de mecanizado efectivo.

llustracion 88. Evaluacion figura orientacion O.
Elaboracion propia.

Los robots son situados en posiciones limites de evaluacidn,
donde el trazado a mecanizar sera determinado por la selec-
cién de orientacion.

llustracion 89. Evaluacion figura orientacion 1.
Elaboracion propia.
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Conclusiones parciales

La reinterpretacion de los criterios para definir un mapa de trabajo ha formado una guia para
desarrollar un algoritmo automatizado, con una secuencia establecida se es posible aplicar una
definicion para el robot industrial en mas de una circunstancia. Con la resolucion del mapa, la
busqueda de la forma 6ptima para el mecanizado resulta en una primera instancia errdnea al
entendimiento de las transiciones de las figuras, el robot complejiza sus dimensiones de meca-
nizado en todo el espacio, con la gran variedad de posiciones que permiten sus ejes de libertad
es necesario desarrollar un algoritmo directamente vinculado a su posicion en el momento de
la evaluacion, la limitacion y estandarizacion de la orientacion de mecanizado a simplificado en
gran medida los resultados posibles, pero esto también puede significar una mayor especifica-
cion en los métodos con los que en un futuro se analice el robot y su movimiento, incluso con-
servando los limites de orientacion, el incrementar las zonas de evaluacion puede llevar a
resultados mas especificos acerca de un mapa de trabajo con mayor detalle, la cantidad de eva-
luaciones que se realicen en un proceso de parametrizacion nos brindan una mejor retroali-
mentacion a medida que estas crecen y nos especializamos en la metodologia.




Depuracion

Esta fase de depuracion consiste en preparar el algoritmo para modificar los criterios y defini-
ciones planteadas para adaptarlos a la celda de trabajo, por lo que se crea un paralelo de la
programacion, donde el algoritmo inicial (figura XX) es la referencia o instructivo de la explora-
cion de las zonas y conformacion del mapa de trabajo, mientras que la depuracion define un
nucleo secundario para disminuir la carga programatica del algoritmo y asi vincularlo a la celda
de trabajo para desarrollar una nueva exploracion y evaluacion de los criterios planteados.

lustracion 90. Algoritmo de mecanizado.
Elaboracion propia.

lustracion 91. Algoritmo de mecanizado depurado.
Elaboracion propia.
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PLANTEAMIENTO DE PROCEDIMIENTO ADICIONAL

Al finalizar los procesos en la elaboracion de algoritmos y exploracion de las diversas capacida-
des que tienen los robots industriales, se comprueba el funcionamiento de la programacion
para la plataformacion de simulacion, aln asi con los ideales proyectados y la apreciacion final
de la plataforma de simulacion, el proceso queda incompleto, por esto mismo se plantea una
extension de los objetivos especificos, donde se propone una geometria externa que comple-
menta al gemelo digital ya existente para comprobar la funcionalidad del algoritmo en la reali-
zacion de un mecanizado en madera virtual y la programacion correspondiente que conlleva
este procedimiento gracias a la plataforma de simulacion para la carpinteria de armar robotiza-
da.




OBJETIVOS

Objetivo General:

Desarrollar una plataforma experimental para la simulacion orientada a la carpinteria de armar
robotizada y el laboratorio de construccion y manufactura robotizada del departamento de
arquitectura USM campus San Joaquin.

Objetivos especificos:

1. Establecer requerimientos para la definicion de la plataforma de simulacion y los crite-
rios de mecanizado para el robot industrial y la celda de trabajo del laboratorio de construccion
y manufactura robotizada.

2. Desarrollar algoritmos que permitan el analisis, comprension y evaluacion de las
capacidades del robot industrial, su mecanizado y aquellos elementos que definen el entorno de
trabajo.

3. Evaluar y simular las condiciones de trabajo para el mecanizado efectivo de la carpin-
teria de armar robotizada.

4. Proponer un banco de trabajo para la puesta a prueba de la plataforma de simulacién
y el trabajo de la carpinteria de armar robotizada.
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DEFINICION GEOMETRICA PARA EL BANCO DE
TRABAJO

Con la resolucion del algoritmo de mecanizado y la definicion del gemelo digital para la platafor-
ma de simulacion, se plantea una propuesta geométrica para sustentar las labores de mecani-
zado en madera, complementando el escenario virtual para la simulacion.

Consideraciones y construccion

En el proceso de construir una geometria para la plataforma de simulacion, es necesario tener
ciertas consideraciones para el proceso. A pesar de ser una plataforma para el trabajo en
madera, es fundamental definir el acercamiento y los alcances del proyecto.

Para elaborar la geometria para el banco de trabajo en madera se tiene en cuenta lo siguiente:
* Material de trabajo
» Espacio de trabajo
* Mecanismo de desplazamiento

Material de trabajo

El uso de la madera como material principal en la construccion conlleva efectos positivos sus-
tanciales para el medioambiente, avances recientes en la produccion de madera de ingenieria,
como madera contra laminada, la vuelven una alternativa econdmicamente viable al hormigon
y construccion en acero [37], es un material innovador con mayores ventajas frente a las estruc-
turas tradicionales de madera, ademas de producir una menor huella de impacto ambiental,
punto clave para hacer de la construccion mas sostenible [38].




Existen diversos productos derivados de la madera para construccion, asi como también en

diferentes formatos, estos formatos pueden estar compuestos por diversos tipos de madera, ya

sea procesada o como aglomerados de material mezclados con aditivos. Para el alcance de la

plataforma de simulacion, el proceso se enfoca en mecanizar piezas de madera, si bien podrian
ser diversos derivados del material, se opta por el desarrollo de la plataforma orientada a

madera de ingenieria, en especifico productos de madera laminada.

Figura 20. Proceso produccion madera laminada.
Forestal Arauco. [39]

Producos Estandar disponibles en
tiendas especializadas

Producio Espesor(e) Altura(h) Largo
mm mm laminas m

Pilares 90 90 2,5

115 115 2,7

138 138 2,7

Vigas 42 185 6

42 228 6

65 228 8

65 304 10

Tabla 1. Dimensiones productos de madera laminada.
Forestal Arauco. [40]

Se utiliza pino radiata la cual se une con otras secciones de

madera a través de uniones dentadas (finger joint), para
luego ser encolada con adhesivos estructurales, prensada y
aplicar las terminaciones necesarias para obtener la madera
laminada.

Para desarrollar la geometria del banco de trabajo, se emplea
una tabla de referencia con las medidas del material estandar
para configurar las dimensiones de trabajo de la madera y
lograr un acercamiento a las posibles condiciones reales.
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Espacio de trabajo

Considera el espacio virtual generado por los gemelos digitales (laboratorio y robot), las dimen-
siones resultantes por la aplicacion del algoritmo de mecanizado (zonas, mapa y figura), el
funcionamiento del mismo algoritmo (figura variable) y las dimensiones del material.

La propuesta se basa en estos elementos, formando parte del algoritmo programado, ademas
de tener un acercamiento a posibles condiciones reales.

llustracion 92. Consideracion de dimensiones y algoritmo.
Elaboracion propia.
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Mecanismo de desplazamiento

Debido a la existencia de multiples posiciones de la figura en el espacio delimitado, su desplaza-
miento horizontal y vertical necesita de un mecanismo que permita el desplazamiento en estos
ejes.

llustracion 93. Desplazamiento de figura.
Elaboracion propia.

Como solucion al desplazamiento vertical, se plantea una plataforma que utiliza el principio de
un elevador hidraulico, que por medio de la presidn ejercida por los fluidos se hace posible el
desplazamiento de un piston permite subir y bajar la plataforma de apoyo.

Desplazamiento piston

DY !

Elemento de compresion

—

Presion fluido

llustracion 94. Esquema elevador hidrdulico.
Elaboracion propia.
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Para la resolucion del desplazamiento horizontal, se plantea una plataforma deslizante, capaz
de ajustar su ancho para adaptarse a las diversas dimensiones de las piezas para el mecaniza-
do en madera (anexo F).

llustracion 95. Elevador hidraulico.
Elaboracion propia.

Plataforma deslizante

llustracion 96. Definicion plataforma deslizante.
Elaboracion propia.
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De este modo se desarrolla un elevador hidraulico de doble plataforma, una cual sustenta la
base de apoyo para el material de trabajo y otra que permite el desplazamiento con el algoritmo.
Al estar conectado con el algoritmo, se ajusta automaticamente la posicion, tanto vertical como
horizontal, ademas de adaptarse a las dimensiones del material, y como es un componente
parametrizado, se puede controlar y variar la cantidad de elementos, su distanciamiento y ade-

cuarlo a las condiciones que se estimen necesarias para el uso de la plataforma de simulacion.

llustracion 98. Cambio de capacidades.
Elaboracion propia.

llustracion 97. Geometria auxiliar.
Elaboracion propia.
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FLUJO DE TRABAJO

El flujo de trabajo final esta centrado en
la plataforma funcional, llevando a la
practica el procedimiento para realizar
el mecanizado mediante el robot KUKA
KR210.

Entrada de informacion

SELECCION DE
MATERIAL

PROYECCION
PLATAFORMA

RESULTADO DE AJUSTE EN SISTEMA
MECANIZADO DE CONTROL

El flujo de trabajo demuestra de manera simpli-
CONFIGURACION DE ficada el funcionamiento total de la plataforma
MECANIZADO de simulacion, enfocados en un material a
trabajar, se ajusta mediante el algoritmo
Se plantea la figura resultante deseada y se desarrolla la desarrollado para determinar las dimensiones y
trayectoria para cumplir con este objetivo, a través de un disefio posicién en el espacio.
parametrico en el ambiente digital.
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SIMULACION Y RESULTADOS

llustracion 99. Render plataforma de simulacion.
Elaboracion propia.
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llustracion 100. Render plataforma de simulacion.
Elaboracion propia.
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llustracion 101. Render plataforma de simulacion.
Elaboracion propia.
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llustracion 102. Render plataforma de simulacion.
Elaboracion propia.
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llustracion 103. Comprobacion de las capacidades de mecanizado y ejecucion de trayectoria.
Elaboracion propia.
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llustracion 104. Secuencia plataforma de simulacion.
Elaboracion propia.
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llustracion 105. Secuencia plataforma de simulacion (anexo G).
Elaboracion propia.
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llustracion 106. Render resultado de mecanizado.
Elaboracion propia.




llustracién 107. Render resultado de mecanizado.
Elaboracion propia.

Plataforma experimental para la simulacién de la carpinteria de armar robotizada n7






La construccion de la plataforma de simulacion requiere de la comprension de muchos elemen-
tos, herramientas digitales, métodos de organizacion y elaboracion de criterios, definiciones y
estructura para plantear y plasmar un concepto digital de manera tal que logre ser comprensi-
ble en la escritura. Esta memoria de titulo I+D establece un flujo de trabajo para automatizar el
proceso de mecanizado en madera y proponer una estructura en base a resultados obtenidos
de una programacion logica, definida y estructurada, para poder manipular y simular condicio-
nes aplicables en un entorno real del robot KUKA KR210 R3100-2 integrado en el laboratorio de
construccion y manufactura robotizada.

Desde la exploracion inicial la plataforma es un constante aprendizaje y desarrollo de criterios
que son considerados apropiados para adaptar las necesidades de la memoria y los conoci-
mientos de programacion visual para la construccion de una plataforma de simulacion. A
medida que se desarrolla cada etapa paralelamente se progresa en el entendimiento de los
robots industriales, como se desenvuelven en el espacio virtual y como se configuran para
realizar labores mediante la programacion visual.

Parte esencial del proyecto I+D es previsualizar lo que se espera desarrollar, plantear una
metodologia y explorar las posibilidades, y asi como el disefio paramétrico es una iteracion de
secuencias e ingreso de datos para obtener los multiples resultados de cada serie de progra-
macion, la constante blusqueda de soluciones y métodos para elaborar los algoritmos es parte
del proceso, con cada iteracion se obtiene una retroalimentacion y orienta el desarrollo de la
memoria a definir los criterios apropiados y seguir una secuencia ldgica en cada etapa indivi-
dual, para luego integrarlo en el conjunto de la plataforma de simulacion.

La memoria ejemplifica una manera de plantear los algoritmos, sirviendo como una guia para el
desarrollo paramétrico y el uso de robots industriales, al igual que la utilizacion de las herra-
mientas digitales para virtualizar un gemelo digital, analizando, descomponiendo y proponiendo
geometrias, que en su conjunto permiten formar un flujo de trabajo, identificando las entradas y
salidas de informacion para reestructurar el ciclo de programacion, plantear nuevas definicio-
nes e incluso el afadir en un proceso futuro vinculos con otras herramientas digitales, especia-
lidades multidisciplinarias como la informatica, mecanica o ingenieria y crear el enlace ciber-fi-
sico en tiempo real.




Con la elaboracion de la plataforma y el algoritmo de mecanizado automatizado, al momento de
poner a prueba su funcionalidad, las capacidades de mecanizado permiten desarrollar mayores
desplazamientos que los planteados como criterios en un inicio, otorgando un movimiento a
través de cada una de las aristas de la figura, aunque este resultado puede variar de acuerdo a
la posicion en el espacio, la posibilidad de manipular libremente cada uno de los angulos del
robot permiten elaborar trayectorias factibles para el mecanizado.

La puesta a prueba final demuestra como un desarrollo coherente y estructurado logran resol-
ver de manera viable el mecanizado en madera, con los conocimientos suficientes para el
manejo de Grasshopper la plataforma de simulacion resuelve los principales problemas como
la colision con los diferentes objetos del ambiente, las dimensiones y posicionamiento del mate-
rial, y una vez solucionado esto el siguiente paso es resolver las trayectorias que van definidas
al robot para elaborar las tareas que se le programen, ya una vez realizado puede ser aplicado
unay otra vez, lo que da cabida a realizar nuevas operaciones cada vez mas complejas e ir inte-
grando nuevas funcionalidades y elementos.

Este trabajo puede sentar una base para mas exploraciones y comprension de las capacidades
del laboratorio de construccion y manufactura robotizada, como el definir las zonas factibles
para el mecanizado de 4 aristas, la orientacion y movimientos que ejecuta el robot en cada uno
de los lados de mecanizado, especificar la exploracion y definicion de las zonas y mapas de
trabajo, conformar un mapa de trabajo asimilable a la envoltura de trabajo con las condiciones
de colision y orientacion pertinentes.

La adicion de factores y elementos en el proceso de programacion de la plataforma permitiria
resolver soluciones geométricas para la utilizacion efectiva del espacio real, como en el caso de
la propuesta de banco de trabajo, es un primer acercamiento a una solucion real para sustentar
labores de mecanizado en el espacio, en caso de integrar mayores datos de dimensiones, mate-
riales y herramientas de trabajo se puede llegar a plantear una plataforma multidisciplinaria
para satisfacer cada una de nuestras proyecciones e ideas, que en conjunto con el uso de algo-
ritmos diseflados paramétricamente nos permitan apreciar dichas propuestas con una mirada
arquitectonica del disefio del espacio, conservando los criterios técnicos y manejar de manera
eficiente el trabajo digital sin comprometer el espacio fisico.




Las posibilidades para el disefio de estructuras solo esta limitado a las evaluaciones técnicas
que podamos imaginar, el disefo digital nos brinda la gran ventaja de encontrar diversas solu-
ciones para un mismo problema, cada una de estas vias tienen su propio desarrollo y funda-
mentos, que con un manejo técnico de las tecnologias digitales y una visiéon arquitectonica
podemos llegar a innovar en la creacion de disefios de estructuras en madera, que con la parti-
cularidad de enfocarse en el uso y aplicaciones de uniones carpinteras realizadas con la preci-
sion de un robot industrial, es factible llegar a hacer uso total del espacio que brinda el labora-
torio para disefar, construir y montar estas estructuras que con la proyeccion adecuada poda-
mos modular o sub dividir las secciones del disefio y elaborar estructuras de mayor envergadu-
ra y utilizar la tecnologia para simplificar nuestros disefios y llevarlos a la realidad.

Estas especulaciones y proyecciones, con los procesos de virtualizacion y simulacion podemos
volverlas tangibles, y con la suficiente dedicacion y precision para hacer uso del laboratorio de
construccion y manufactura robotizada, puede tornarse en el principal centro de innovacion
universitaria y profesional para llevar a cabo proyectos en escala 1:1 para construcciones en
madera, sin olvidar de poder llevar a cabo procesos de restauracion mezclando el paso con el
presente y proyectando hacia el futuro.

Este proceso digital sobre la proyeccion de la plataforma de simulacion y comprension de los
robots industriales, es una constante iteracion, una secuencia de prueba y error, que en la
medida que se van resolviendo problematicas, con cada nuevo proceso e iteracion aparecen
nuevos desafios a resolver y de los cuales es posible aprender e interiorizar estos procedimien-
tos, concluyendo nuevos criterios y vias para elaborar un mismo procedimiento, donde pueda
ser posible explotar las ventajas de la manufactura personalizada y el disefo digital, utilizando
los recursos de manera eficiente, con el sello de crear estructuras sustentables y estableciendo
vinculos multidisciplinarios entre la arquitectura y otras materias, conformando el lenguaje de
la nueva era fisico-digital.
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ANEXO A - COMPLEMENTOS DE ROBOTS PARA GRASSHOPPER
ANEXO B - ROBOT PRINCIPAL E INTERFAZ DEL ALGORITMO
ANEXO C - ORIENTACION SISTEMA DE COORDENADAS

ANEXO D - NUCLEO ROBOT SECUNDARIO

ANEXO E - EVALUACION FIGURA DE MECANIZADO

ANEXO F - PROPUESTA GEOMETRIA VARIABLE

ANEXO G - PUESTA A PRUEBA DEL MECANIZADO

ANEXO H - PLATAFORMA DE SIMULACION
(rhinoceros 7/grasshopper)
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