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Resumen 

El presente trabajo presenta el desarrollo y resultados de la tesis de grado para optar por el título 

de Máster en Ingeniería Mecatrónica de la Universidad Militar Nueva Granada, titulada 

“Desarrollo de un algoritmo óptimo para la planeación de trayectorias en manufactura aditiva”. En 

este se expone el estudio de las técnicas de planeación de trayectoria utilizadas para la deposición 

de material, así como los retos y beneficios que estas presentan, partiendo desde el planteamiento 

y justificación de la problemática a resolver, hasta la definición de la metodología utilizada para 

la implementación del algoritmo. La planeación de trayectorias está enfocada en movimientos de 

seis grados de libertad, los cuales son efectuados por una plataforma Hunt diseñada por el grupo 

de investigaciones Davinci. 

 

Como enfoque inicial, se desarrollan dos sistemas de discretización de capas sobre la pieza a 

imprimir. El primero de ellos imita la discretización convencional para impresión 3D, obteniendo 

contornos por un barrido en el eje ‘z’. El segundo sistema de discretización obtiene las superficies 

inferiores y superiores de la pieza las cuales, mediante técnicas de propagación, aplanamiento 

geodésico directo y aplanamiento inverso, realiza la transformación de espacios curvos a contornos 

planos y viceversa. Posteriormente, se expone el diseño del algoritmo de planeación de trayectorias 

en una capa, basado en curvas de Hilbert y contornos paralelos, el cual genera una curva cíclica y 

continua sobre un contorno de impresión. Estas trayectorias por capa son conectadas por 

conexiones en ubicaciones cercanas en el espacio, generando una trayectoria de impresión 

continua. 

 

Se plantea el problema de optimización multiobjetivo con cinco variables de decisión que 

modifican la distancia de los patrones, el suavizado y el proceso de discretización, así como nueve 

métricas a evaluar sobre las trayectorias, enfocadas al consumo de motores, precisión de 

movimientos, calidad superficial, tiempo de impresión y material utilizado. Este problema es 

solucionado por algoritmo NSGA-II, y la selección de la trayectoria estará fijada por el enfoque 

LINMAP. Finalmente, sobre una galería de piezas, se implementa el algoritmo de optimización de 

trayectoria, y se compara su desempeño frente a trayectorias generadas por un software comercial 

libre. 

 

 

Palabras clave: Manufactura aditiva, Optimización de sistemas, Planificación de trayectorias, 

Mecanismo de cinemática paralela. 
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Abstract 

This document presents the development and results of the degree thesis to opt for the master's 

degree in Mechatronics Engineering of Universidad Militar Nueva Granada, entitled 

"Development of an optimal algorithm for the planning of trajectories in additive manufacturing." 

The document presents a study of the trajectory planning techniques used for material deposition 

and the challenges and benefits these present, starting from the approach and justification of the 

problem to be solved to the definition of the methodology used to implement the algorithm. The 

trajectory planning is focused on movements of six degrees of freedom, which are conducted by a 

Hunt platform designed by the Davinci research group. 

 

As an initial approach, two discretization systems of layers are developed on the part to be printed. 

The first imitate conventional discretization for 3D printing, obtaining contours by a sweep on the 

z-axis. The second discretization system obtains the lower and upper surfaces of the piece, which, 

through propagation techniques, direct geodetic flattening and reverse flattening, performs the 

transformation of curved spaces to flat contours and vice versa. Subsequently, the algorithm design 

for planning trajectories in a layer, based on Hilbert curves and parallel contours, which generates 

a cyclic and continuous curve on a print contour, is exposed. These trajectories per layer are 

connected by connections in nearby locations in space, generating a continuous print path. 

 

The problem of multi-objective optimization arises with five decision variables that modify the 

distance of the patterns, the smoothing and the discretization process, as well as nine metrics to be 

evaluated on the trajectories, focused on the consumption of motors, precision of movements, 

surface quality, printing time and material used. This problem is solved by NSGA-II algorithm, 

and the path selection will be fixed by the LINMAP approach. Finally, on a gallery of pieces, the 

trajectory optimization algorithm is implemented, and its performance is compared against 

trajectories generated by a free commercial software. 

 

 

Key words: Additive Manufacturing, Systems Optimization, Path Planning, Parallel Kinematics 

Mechanism. 
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Capítulo 1 Introducción 

En este capítulo, se expone el fundamento y definición de la pregunta de investigación, además de 

la metodología propuesta. Se presenta al lector algunos conceptos importantes para comprender el 

documento, así como un recuento investigativo de los ejes más relevantes que envuelven el 

proyecto. 

 

1.1 Planteamiento del problema 

Las máquinas de manufactura aditiva son utilizadas en diversos entornos, tanto industriales, 

investigativos y educativos. Su flexibilidad en la construcción de piezas de una amplia variedad 

de materiales permite desarrollar gran cantidad de modelos con geometrías complejas, los cuales 

no pueden ser fabricados por otros dispositivos (Li et al., 2015). Además, este tipo de manufactura 

permite tener como parámetro de diseño la propiedad estructural de la misma, ya que el patrón de 

impresión definirá las propiedades físicas que presentará la pieza final (Li et al., 2015; Ozbolat, 

2015b). Algunos de los principales requerimientos en el proceso de manufactura aditiva son: un 

mayor grado de libertad en movimiento, que permita la impresión en superficies no planas, alta 

resolución y precisión que reflejan la deposición de soluciones con suficiente fidelidad. Otros 

requerimientos son los movimientos de elevada velocidad, que permitan una fabricación rápida y 

una capacidad de dispensar varias soluciones simultáneamente. Así mismo, la facilidad de uso que 

habilite a los operadores, con las habilidades y experiencia mínimas, manipular la impresora, y un 

tamaño compacto que permita la impresión son importantes (Knowlton et al., 2016).  

 

En la actualidad, las técnicas usadas para la impresión se basan en movimientos lineales, limitando 

el desempeño estructural que presenta la pieza, así como su acabado superficial (Giannitelli et al., 

2014). La forma cartesiana es el método común de implementación en los ambientes comerciales, 

donde su trayectoria de deposición se basa en movimientos de zigzag que conforman la capa a 

imprimir (Kale et al., 2017). Estos usan los ángulos en la impresión como parámetro que define 

las propiedades mecánicas y estructurales de la pieza construida (Ozbolat, 2015a). Sin embargo, 

este método puede presentar errores en su impresión debido a malos movimientos que logra 

desarrollar, así como regiones donde la deposición de material no es llevada a cabo. Estos patrones 

llegan a presentar gran posibilidad de daños en los motores, así como un consumo energético 

generado en movimientos innecesarios en la trayectoria de impresión. A su vez, estas impresoras 

dan cabida a baja calidad en los acabados de las piezas, lo cual no se ha optimizado debido a una 

limitación en las capacidades de movimiento (Ozbolat, 2015a). 

 

Con estos problemas, se ha planteado la planificación de trayectorias por medio de curvas 

paramétricas debido a la continuidad de movimientos que desarrolla, así como los 

comportamientos mecánicos que la pieza puede llegar a lograr (Singh et al., 2020). Algunas de las 

ventajas de la trayectoria paramétrica son la deposición continua a través de una entidad hueca en 

comparación con la técnica de llenado basado en zigzag (Datta et al., 2018) y se permite una 

transición suave de una región de impresión de material a otra (Jin et al, 2015). Estas técnicas son 
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utilizadas debido a su baja complejidad de programación, la buena resolución de problemas como 

lo es la presencia de huecos o geometrías complicadas y a la disponibilidad de movimientos que 

presentan las maquinas convencionales de tres grados de libertad (Datta et al., 2018). El diseño de 

una máquina de seis grados de libertad es necesario para presentar libertad en los ejes y 

orientaciones del extrusor, así como la estructura de capas en el proceso de impresión y plantear 

una optimización de la manufactura aditiva (Khoda et al., 2013). 

1.2 Estado del arte 

1.2.1 Planificación de trayectorias 

En las aplicaciones de manufactura aditiva, un tópico que ha sido recientemente investigado es la 

planificación de trayectorias, la cual describirá el comportamiento de la impresión, y la calidad 

con la que esta se desarrollará. Para esta, se tienen en cuenta diversos factores, como los son el 

acabado superficial, la densidad de la pieza, las propiedades mecánicas finales que presentará la 

pieza de impresión, así como el tipo de curvas que describirá el extrusor (Li et al., 2015). Estas 

trayectorias han sido obtenidas desde dos enfoques: trayectorias basadas en movimientos 

cartesianos o en movimientos paramétricos (Giannitelli et al., 2014). 

 

1.2.1.1 Trayectorias basadas en movimientos cartesianos 

Las trayectorias basadas en movimientos cartesianos desarrollados son las curvas de relleno de 

espacio, así como una variante de estas que son las curvas descritas en zigzag, además de las curvas 

de Hilbert las cuales pertenecen al grupo de las curvas fractales continuas. Por otro lado, las 

trayectorias basadas en movimientos paramétricos investigados han sido las curvas basadas en 

espirales, así como los iso-contornos o contornos paralelos los cuales recubren el área con 

geometrías similares a los contornos. En esta sección se presenta una recopilación de estas técnicas, 

así como algunas variantes que se han implementado sobre las mismas (Ozbolat y Gudapati, 2016). 

 

a)    b)    c)  

Figura 1-1. Curvas de relleno de espacio a) usando 0/45/90/135° grados en la orientación de 

impresión del filamento en capas secuenciales, tomada de Ozbolat y Gudapati (2016) b) 

Impresión en dirección X c) Impresión en dirección Y, tomadas de Pavanaskar y McMains 

(2015) 
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Las curvas de relleno de espacio son la primera aproximación a una curva que conforme un espacio 

de impresión, ya que su fundamento es la creación de líneas paralelas equidistantes sobre el 

contorno a rellenar, como pueden visualizarse en la figura 1-1. Los principales parámetros para 

diseñar las curvas son la distancia entre las rectas, el cual está sujeto a el diámetro de impresión 

del extrusor y de la densidad final deseada, además del ángulo de impresión, el cual a su vez 

otorgara un cambio en las propiedades mecánicas de la pieza. Como se observa en la figura 1-1a, 

se han planteado cambios en la dirección de cada capa de impresión para mejorar la estructura de 

impresión y apoyos de esta (Ozbolat y Gudapati, 2016). Otro parámetro por analizar es la dirección 

con la que se ejecutara cada movimiento, ya que su selección representara un aumento o 

disminución de la trayectoria total a desempeñar, como puede observarse en la figura 1-1b y 1-1c. 

Estas trayectorias también han sido estudiadas sobre máquinas de mecanizado de piezas 

(Pavanaskar y McMains, 2015). 

 

Las siguientes curvas por analizar son las basadas en un patrón de zigzag, el cual puede observarse 

en la figura 1-2a, el cual está inscrito en una geometría cuadrada (Zhao et al., 2016). Como se 

puede observar, estas curvas son muy similares a las anteriores, sin embargo, estas son continuas 

y describen rectas para representar las uniones de las líneas paralelas. A su vez, como se observa 

en la figura 1-3b, un parámetro de diseño sobre la curva es el ángulo que presenta con respecto a 

la geometría, permitiendo variar así mismo la dirección en la cual la impresión se desarrollara 

(Pavanaskar y McMains, 2015). Cabe resaltar que estas son las trayectorias usadas 

comercialmente, debido a su facilidad de diseño y gran capacidad para rellenar diversas 

geometrías, sin embargo, se llegan a presentar giros bruscos que pueden no ser deseados. Debido 

a este problema, se han propuesto métodos de suavizado en estas secciones, para minimizar estos 

cambios (Watson et al., 2019), un ejemplo de ello se puede observar en la figura 1-2c. 

 

a)    b)  

c)  

Figura 1-2. Patrón de llenado en zigzag a) Tomado de Zhao et al. (2016) b) Llenado en 

direcciones X y Y, tomado de Pavanaskar y McMains (2015) c) Llenado normal o convencional 

y suavizado con círculos, tomado de Watson et al. (2019) 

 

Finalizando con las curvas basadas en movimientos cartesianos, se presenta la curva de Hilbert, la 

cual es una curva de relleno de espacio fractal continua descrita por el matemático David Hilbert 

(Zhao et al., 2016), la cual se puede observar en la figura 1-3a. Estas curvas son desarrolladas por 
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medio de un algoritmo recursivo que permite generar dicha trayectoria, teniendo capacidad para 

implementación en tres dimensiones. Por otro lado, estas curvas pueden inscribirse sobre diversas 

geometrías y como parámetro de diseño volvemos a presentar el ángulo de impresión, como puede 

observarse en la figura 1-3b en la cual se presentan las curvas de Hilbert inscritas en un círculo 

con un ángulo de impresión de 45 grados (Ozbolat y Gudapati, 2016). 

 

a) b)  

Figura 1-3. Curvas de Hilbert a) Tomada de Khoda et al. (2013) b) Implementadas en dos capas 

consecutivas, tomada de Knowlton et al. (2016) 

 

1.2.1.2 Trayectorias basadas en movimientos paramétricos 

Dentro de trayectorias basadas en movimientos paramétricos se encuentran los iso-contornos o 

contornos paralelos, los cuales dependen directamente de la geometría que se desea rellenar (Zhao 

et al., 2016). En la figura 1-4 se observan los contornos paralelos de una región cuadrada, los 

cuales representan la misma geometría cuadrada, pero con reducción en su tamaño. Es de notar 

que estas geometrías se van disminuyendo con respecto al centro geométrico de la región a 

analizar. 

 

 
Figura 1-4. Patrón de llenado por contornos paralelos, tomado de Zhao et al. (2016) 

 

Sin embargo, estos contornos presentan variaciones debido a su geometría. Como se observa en la 

figura 1-5, para completar la geometría deseada es necesario generar regiones en los que el 

problema se soluciona localmente. Realizar estas secciones en la geometría reduce el número de 

movimientos de desplazamiento ejecutados (Watson et al., 2019), así como el tiempo de impresión. 

Además, dichos contornos pueden presentar el mismo problema de giros bruscos, debido a esto, a 

su vez se han aplicado técnicas de suavizado con círculos, como se observa en la figura 1-5b, y 

técnicas de espirales con giro tipo fishtail, como se observa en la figura 1-5c, utilizadas con el fin 

de mejorar tanto la impresión a desarrollar, como el correcto desempeño que puede tener la 

maquina a utilizar (Song y Jia, 2011). 
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a)   b)   c)  

Figura 1-5. Patrón de llenado por contornos paralelos tomado de Song y Jia (2011) a) Normales 

b) Suavizados con círculos c) Espiral con giros tipo fishtail 

 

Otra problemática que se debe analizar en las trayectorias para manufactura aditiva es la presencia 

de islas dentro de la geometría a imprimir, que pueden presentarse por la naturaleza de la pieza. 

Dado esto, se han desarrollado métodos que buscan mejorar estos cambios de perfil. Como se 

observa en la figura 1-6, se han investigado y explorado técnicas para solucionar este problema, 

como los son el uso de un único contorno para le trayectoria, o una transición continua de un 

contorno interno hacia los contornos externos. 

 

 
Figura 1-6. Métodos de corte para mecanizar una superficie curva tomados de EL-Midany et al. 

(2006) a) Contorneado paralelo b) Corte paralelo c) Corte de forma d) Corte por contorno y 

forma e) Transición de perfil 

 

Basado en los contornos paralelos, se define un patrón de llenado por espirales, el cual se puede 

observar en la figura 1-7, donde se observa el comportamiento de una espiral normal en 1.7a, 

mientras que también se han desarrollado modificaciones sobre la misma donde se desarrollan 

espirales de Fermat donde acaba e inicia la espiral en esquinas opuestas, o modificaciones de esta 

misma para iniciar y acabar esta espiral en el mismo punto. 

 

a)  b)  c)  

Figura 1-7. Patrón de llenado por espirales tomado de Zhao et al. (2016) a) Normales b) De 

Fermat c) De Fermat modificada 
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Así mismo, como se ha expresado en esta sección, la dirección de la ejecución forma un parámetro 

importante, ya que define la transición de la trayectoria, y cuál será el punto de inicio y el punto 

de fin de la curva. Basado en las espirales, se definen dos tipos de direcciones, la entrante y la 

saliente, las cuales pueden observarse en la figura 1-8 para el llenado de un rectángulo. 

 

a)    b)  

Figura 1-8. Patrón de llenado por espirales tomado de Pavanaskar y McMains (2015) a) 

Entrantes b) Salientes 

 

Para finalizar, cada una de estas técnicas presentan diversas ventajas y desventajas debido al 

problema a solucionar o la geometría a rellenar. En la figura 1-9 se logra evidenciar como un 

patrón de llenado por contornos paralelos es eficiente sobre una geometría rectangular, mientras 

que un patrón de llenado por espirales no lo es sobre la misma geometría, mientras que para una 

geometría circular este último patrón sería el mejor para desempeñar el llenado de la superficie. 

 

 
Figura 1-9. Patrón de llenado de superficie cuadrada, tomado de Pavanaskar y McMains (2015), 

por a) Contornos paralelos b) Espirales 

 

1.2.2 Discretización de superficies 

La discretización de superficies permite expresar, mediante un conjunto de puntos en el espacio, 

una región de una superficie continua. Esta representación de superficies llega a ser realizada por 

medio del diagrama de Voronoi (Zhou et al., 2016), aunque comúnmente se realiza por el mallado 

poligonal, donde se utilizan sus siguientes derivados: el mallado rectangular y el mallado triangular 

(Xu, Wang et al., 2013). Cada una de estas presenta diferentes características en su aproximación 

discreta. El mallado rectangular, como se observa en la figura 1-10, puede ser construido mediante 

la proyección de un mallado en su base. Además, este mallado ofrece la posibilidad de generar una 

trayectoria zigzag sobre los puntos discretizados (Inui y Miyashita, 2003). 
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a) b)  

Figura 1-10. Generación de trayectoria zigzag sobre superficie curva, tomado de Inui y 

Miyashita (2003) a) Representación poligonal de una superficie b) Trayectoria en zigzag sobre la 

superficie 

 

Este mallado llega a ser utilizado con mayor frecuencia sobre los procesos de pulido de superficie 

(Li y Wang, 2019), como se expone en la figura 1-11, donde se realizan cortes transversales 

equidistantes sobre la superficie continua, los cuales generan trayectorias que fijan el proceso de 

pulido. Esta técnica de planeación de trayectoria sobre superficies es aplicable sobre otras áreas 

como lo es la manufactura aditiva. 

 

a) b) c)  

Figura 1-11. Trayectorias curvas para pulir objeto, tomado de Li y Wang (2019) a) Objeto por 

pulir b) Trayectoria a lo largo del eje ‘x’ c) Trayectoria a lo largo del eje ‘y’ 

 

Por otro lado, el mallado triangular es la técnica de discretización de superficies utilizada 

convencionalmente en software para su representación. Mientras que el mallado rectangular 

permite generar trayectorias limitadas sobre su discretización, el mallado triangular necesita la 

aplicación de un proceso de aplanado. Algunas técnicas de aplanado de superficies discretas 

delimitan la nueva superficie sobre un contorno, lo que permite distribuir uniformemente cada uno 

de los triángulos que lo conforman. Estas técnicas llegan a presentar alta deformación en su área 

y longitud, pero rápida implementación. Su rendimiento está sujeto a la geometría del contorno 

seleccionado para el proceso de aplanado (Xu, Sun y Wang, 2013). 

 

a) b) c)  

Figura 1-12. Aplanado de una superficie de malla triangular mediante mapeo conforme, tomado 

de Xu, Sun y Wang (2013) a) Superficie original b) Región circular c) Región rectangular 
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En cambio, otras técnicas están enfocadas en realizar un aplanado sin contorno fijo, dando la 

posibilidad a conservar en mejor manera el área y longitud del mallado (Xu, Wang et al., 2013). 

Algunas de ellas son el conformado inverso de un paso y el aplanado basado en ángulo, las cuales 

se logran observar en la figura 1-13. Estas presentan mayor costo computacional en su desarrollo, 

pero logran minimizar las deformaciones del proceso. Estas técnicas de discretización de 

superficies están enfocadas a procesos de sustracción de material, pero son aplicables sobre 

manufactura aditiva. 

 

a) b) c)  

Figura 1-13. Aplanado de una superficie tomado de Xu, Wang et al. (2013) a) Original b) 

Conformado inverso de un paso c) Basado en ángulos 

 

Finalmente, la planeación de trayectorias ha sido ampliamente investigada, pero su enfoque se ha 

limitado a procesos de deposición capa a capa en sistemas de impresión 3D con 3 grados de 

libertad, restringiendo la impresión a movimientos cartesianos. Aunque se han investigado sobre 

sistemas de manufactura aditiva con mayores grados de libertad, estos continúan usando 

planeación de trayectorias basadas en movimientos de relleno de espacio o zigzag. Además, han 

demostrado que mejoran la calidad superficial de la pieza fabricada, así como la reducción de 

material de soporte desechado y el tiempo de producción (Baumann y Roller, 2017). 

 

1.2.3 Optimización multiobjetivo 

La optimización de sistemas ha sido un área de investigación que ha tomado mayor fuerza en las 

últimas décadas, por su amplio campo de acción y las ventajas que trae en el desempeño y 

minimización de recursos. Los algoritmos de optimización representan un papel importante en las 

aplicaciones prácticas de ingeniería (Li et al., 2018a), siendo implementados en áreas como el 

aprendizaje automático, ciencia de redes, ingeniería de software, procesamiento de señales, 

minería de datos, economía, entre otros (Tian et al., 2020). A su vez, el planteamiento inicial de la 

optimización se centró en mejorar una única función objetivo, pero en los últimos años ha tenido 

auge el desarrollo de algoritmos de optimización multiobjetivo (Zhang et al., 2018). Estos 

problemas de optimización pueden ser definidos matemáticamente como se expresa en (1.1), 

donde x es la solución óptima, U es el espacio de búsqueda y f es el conjunto de funciones objetivo. 

 

𝑚𝑖𝑛/𝑚𝑎𝑥 𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥),… , 𝑓𝑛(𝑥) 𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡𝑜 𝑎 𝑥 ∈ 𝑈                          (1.1) 

 

En esta optimización, se define el espacio de variable de decisión del vector de solución, en el cual 

se encuentran las posibles soluciones al problema propuesto (Emmerich y Deutz, 2018). Al evaluar 

este espacio sobre las funciones objetivas, se define un espacio multidimensional a optimizar 
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(Gunantara, 2018). Antes, el método más temprano y directo para tratar problemas multiobjetivo 

era convertirlos en problemas de un objetivo, y utilizar algoritmos de optimización clásicos que 

resuelven estos problemas (Cui et al., 2017). Sin embargo, con este proceso se limita el rango de 

soluciones y no se analiza completamente el espacio de variable de decisión. Por ello, se han 

formulado metodologías evolutivas que tienen como función principal encontrar un conjunto de 

soluciones no dominadas que se aproximen al frente de Pareto en el espacio objetivo (Tanabe e 

Ishibuchi, 2020). 

 

Un individuo se denomina una solución no dominada si no está dominada por ninguna otra 

solución (Yue et al., 2019) y con este ordenamiento, todos los individuos se clasifican por el 

enfoque de Pareto para formar la siguiente generación en el proceso evolutivo (Zhai et al., 2018). 

Sin embargo, estos algoritmos crean un conjunto de soluciones, por lo que es necesario aplicar 

estrategias de toma de decisiones "a posteriori" (Wang et al., 2017), que permitan elegir una única 

solución óptima. Esta selección se realiza principalmente de acuerdo con un criterio de preferencia 

sobre los diferentes objetivos, por lo que se decide el grado de importancia que tiene cada uno de 

ellos (Cui et al., 2017). 

 

El desarrollo de algoritmos evolutivos de optimización multiobjetivo ha sido y es un tópico 

importante de investigación. Dado esto, algunos métodos se han convertido en solucionadores 

estándares para ser aplicados. Los más utilizados son NSGA-II, SPEA2, SMS-EMOA, MOPSO y 

MOEA/D (Emmerich y Deutz, 2018). Ciertos algoritmos representativos de inteligencia de 

enjambre, como lo son el algoritmo de optimización de enjambre de partículas (PSO), el algoritmo 

de optimización de colonias de hormigas (ACO) y el algoritmo de colonia de abejas artificiales 

(ABC), son igualmente implementados para resolver los problemas multiobjetivo (Zhang et al., 

2018). 

 

Se han desarrollado gran cantidad de técnicas y métodos en la planeación de trayectorias enfocados 

a manufactura, para procesos de adición o sustracción de material, en pequeña o gran escala, que 

son aplicables a la impresión. Sin embargo, no han sido relacionados con técnicas de optimización 

multiobjetivo enfocadas en la minimización de tiempos de producción y material desechado, 

mejora de calidad superficial, entre otras métricas de manufactura aditiva. A su vez, no se han 

realizado investigaciones concretas acerca del rendimiento que tienen las trayectorias 

implementadas en las máquinas de impresión y en la pieza fabricada. 

1.2.4 Plataforma de impresión 

La plataforma corresponde al tipo Hunt, siendo un robot paralelo de 6 grados de libertad (6-RUS) 

diseñado por K. H. Hunt. Este robot, presentado en la figura 1-14, está compuesto por seis cadenas 

cinemáticas simétricas con dos eslabones interconectados a través de uniones universales, así como 

una conexión esférica (Valencia et al., 2019). Debido a su configuración, permite tener mayores 

velocidades y distribuir la carga, pero presenta menor espacio de trabajo y mayor complejidad en 

su modelado, dinámica y control (Núñez, 2021a). 
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Figura 1-14. Esquema de la plataforma tipo Hunt tomada de Valencia et al. (2019) 

 

Los parámetros de diseño de la plataforma son expuestos en la tabla 1-1, los cuales fueron 

definidos por Valencia et al. (2019) en su etapa de formulación. Estos comprenden sus constantes 

geométricas, así como la masa e inercia, datos fundamentales para realizar el planteamiento del 

modelo dinámico de la plataforma. 

 

Tabla 1-1. Parámetros de la plataforma 

Parámetro Valor Unidad 

Longitud de borde mayor de plataforma estática 0.35 m 

Longitud de borde menor de plataforma estática 0.15 m 

Longitud de borde mayor de plataforma móvil 0.20 m 

Longitud de borde menor de plataforma móvil 0.05 m 

Longitud de eslabón de entrada 0.15 m 

Longitud de eslabón de acoplamiento 0.34 m 

Masa de plataforma móvil 0.97 kg 

Masa de eslabón de entrada 0.15 kg 

Masa de eslabón de acoplamiento 0.18 kg 

Matriz de inercia de plataforma móvil [
2766 0 0

0 2766 0
0 0 5503

] x10-6 kg.m2 

Matriz de inercia de eslabón de entrada [
316.5 0 −1.3

0 307.9 0
−1.3 0 11.3

] x10-6 kg.m2 

Matriz de inercia de eslabón de acoplamiento [
1692 0 0

0 1691 1.1
0 1.12 6.3

] x10-6 kg.m2 

 

1.2.4.1 Dinámica - Dimensiones 

Con la configuración de la plataforma y los parámetros que definen completamente el sistema, se 

procede a definir su dinámica. En la ecuación (1.2) se expone la representación del modelo 

dinámico del sistema, donde M denota la matriz de inercia, V la matriz de fuerzas centrífugas y 

Coriolis, G los términos gravitacionales y Fv los coeficientes de fricción de viscosa. Para obtener 
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el sistema no lineal, se realiza el despeje de la aceleración del sistema (𝑞̈), obteniendo la ecuación 

(1.3). 

 

𝑀(𝑞)𝑞̈ + 𝑉(𝑞, 𝑞̇) + 𝐺(𝑞) + 𝐹𝑣 = 𝜏                                       (1.2) 

 

𝑞̈ = (𝑀(𝑞)−1)(𝜏 − 𝑉(𝑞, 𝑞̇) − 𝐺(𝑞))                                        (1.3) 

 

Una vez definida la aceleración de la plataforma, es necesario aplicar integrales para obtener la 

velocidad y posición de la plataforma. Con ello, se obtiene el modelo dinámico del sistema, el 

cual, por medio de diagrama de bloques, es representado en la figura 1-15. Si se desea conocer 

información precisa sobre la plataforma, esta es presentada por Núñez et al. (2021b). 

 

 
Figura 1-15. Representación en diagrama de bloques de la plataforma tipo Hunt en Simulink®  

 

1.2.4.2 Control 

Sobre la plataforma diseñada, se ha propuesto el control por modos deslizantes y PD+, el cual fue 

desarrollado por Valencia et al. (2020). El principal objetivo de este controlador es el seguimiento 

de las trayectorias de la plataforma a una superficie de deslizamiento en el diagrama de fases. Este 

diagrama existe solo si en las proximidades de los vectores de velocidad o tangente apuntan a la 

dirección de dicha superficie, por lo que se debe cumplir (1.4) y (1.5). 

 

𝜎 = 𝑞 + 𝑘1𝑒 + 𝑘2 ∫ 𝑒 + 𝑘3 ∬𝑒                                        (1.4) 

 

𝜎̇ = 𝑘1𝑒̇ + 𝑘2𝑒 + 𝑘3 ∫ 𝑒                                              (1.5) 

 

En consecuencia, el controlador se determina como la suma del control equivalente, expuesto en 

(1.6), y el control atractivo, expuesto en (1.7), para obtener la ley de control aplicada a la 

plataforma, la cual está definida en (1.8). 

 

𝜏𝑒𝑞 = 𝑄(𝑞) + 𝑉(𝑞, 𝑞̇) + 𝑀(𝑞)(𝑘1𝑒̇ + 𝑘2𝑒 + 𝑘3 ∫ 𝑒)                          (1.6) 

 

𝜏𝑁 = 𝑀(𝑞)𝐿 ∙ 𝑠𝑔𝑛(𝑞 + 𝑘1𝑒 + 𝑘2 ∫ 𝑒 + 𝑘3 ∬𝑒)                             (1.7) 

 



 

 

12 

 

𝜏 = 𝑄(𝑞) + 𝑉(𝑞, 𝑞̇) + 𝑀(𝑞)(𝑘1𝑒̇ + 𝑘2𝑒 + 𝑘3 ∫ 𝑒) + 𝑀(𝑞)𝐿 ∙ 𝑠𝑔𝑛(𝑞 + 𝑘1𝑒 + 𝑘2 ∫ 𝑒 + 𝑘3 ∬𝑒)                          

(1.8) 

 

Como es definido por Valencia et al. (2020), al coincidir la ley de control propuesta en (1.8) con 

la dinámica del robot, la dinámica del error es presentada en (1.9). 

 

𝑘1𝑒̇ + 𝑘2𝑒 + 𝑘3 ∫ 𝑒 + 𝐿 ∙ 𝑠𝑔𝑛(𝑞 + 𝑘1𝑒 + 𝑘2 ∫ 𝑒 + 𝑘3 ∬𝑒) = 0               (1.9) 

 

Para el desarrollo del controlador, se selecciona un coeficiente de amortiguamiento de 0.9, el cual 

permite una baja oscilación para estimular el control. Además, se define una frecuencia natural de 

13.14 rad/s, con la cual se llega a la referencia deseada de forma rápida. Estos parámetros son 

utilizados tanto para el control equivalente como para el control atractivo. Con ellos, por medio de 

la igualación de polinomios, se calculan las constantes de control expuestas en la tabla 1.2. 

 

 
Figura 1-16. Representación en diagrama de bloques del controlador en Simulink® 

 

En la figura 1-16, se presenta el esquema de control en bloques implementado en Simulink®, el 

cual corresponde a la formulación matemática expuesta en (1.8) y (1.9), haciendo uso de las 

constantes de control calculadas. Es preciso mencionar que las simulaciones de la dinámica y el 

control de la plataforma son realizadas en tiempo continuo. 

 

Tabla 1-2. Constantes de control 

Constante Valor Unidad 

k1 64.4 - 

k2 1019.1 rad/s 

k3 7945.8 rad/s2 
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1.3 Objetivos 

1.3.1 Objetivo General 

• Desarrollar un algoritmo óptimo en la planificación de trayectorias para un mecanismo de 

cinemática paralela de seis grados de libertad, mediante técnicas de optimización 

multiobjetivo enfocadas en la mejora de métricas de manufactura aditiva. 

 

1.3.2 Objetivos Específicos 

• Establecer un sistema de discretización de capas curvas sobre la pieza a fabricar basado en 

su análisis geométrico para la obtención de los contornos a rellenar. 

 

• Determinar un algoritmo de generación de patrones de dosificación sobre capas 

discretizadas que sea óptimo en la calidad de impresión y el funcionamiento del 

mecanismo. 

 

• Comparar el rendimiento de las trayectorias generadas por el algoritmo diseñado, con 

respecto a trayectorias generadas por software comercial haciendo uso de métricas 

enfocadas a manufactura aditiva. 

 

1.4 Justificación 

La impresión 3D ha sido un campo originado en los últimos años y que ha crecido 

exponencialmente su capacidad de construcción de diversidad de geometrías, y el uso de diferentes 

materiales. Debido a su facilidad de uso, su reciente impacto y su gran variedad de mecanismos, 

ha sido bastante utilizada en entornos investigativos y comerciales. Tal ha sido su auge, que 

diversos autores la han posicionado como la nueva revolución industrial. Desde un enfoque 

investigativo, este proyecto busca generar nuevo conocimiento que esté disponible a la comunidad 

científica, en el desarrollo de un método novedoso sobre las técnicas convencionales de la 

manufactura aditiva, dando cabida a validaciones, aplicaciones o nuevas investigaciones basadas 

en el método generado. Los desarrollos sobre esta nueva tecnología aumentan su potencial de 

aplicación en varios campos como lo son en la mecánica, la electrónica, la biomédica, el industrial, 

entre muchos otros.  

 

Los sistemas actuales de impresión 3D se basan en movimientos lineales sobre los ejes ‘x’, ‘y’ y 

‘z’, depositando capa a capa el material para la fabricación de la pieza. Estos movimientos generan 

problemas relacionados con el acabado superficial, los requerimientos isotrópicos, la unión de 

capas, el uso de material de soporte y bajas velocidades de impresión. El uso de manipuladores 

paralelos en el proceso de impresión 3D amplía los grados de libertad y permite minimizar los 

problemas expuestos. Sin embargo, para ello, es necesaria la planeación de trayectorias suaves, 
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continuas y dependientes de la curvatura de la pieza a fabricar, el cual es un desarrollo que no se 

ha investigado a profundidad. 

 

Los métodos de impresión 3D utilizados en la actualidad presentan deposición de material no 

deseado y movimientos sobre la maquina innecesarios. Una mejora sobre la impresión permite la 

reducción de material de soporte, lo cual reduce la contaminación generada por el desecho de dicho 

material; así como menor costo energético requerido por la maquina dando paso a la disminución 

de la huella de carbono generada por el sistema. Otro enfoque importante para analizar es el 

económico, debido a que la reducción tanto del material depositado, del consumo energético, como 

del tiempo requerido para la construcción de la pieza representan mayor productividad de la 

máquina. Una deposición optima a su vez refleja una mejor calidad de la pieza o producto a 

generar, dando un valor agregado sobre las maquinas comerciales. Finalmente, pero no menos 

importante, se encuentra el impacto sobre el cliente final, ya que el producto que recibe tendrá 

gran calidad, representada en mejoras del acabado superficial de la pieza y sus propiedades 

estructurales, y un mejor costo reflejado por la disminución de costos de fabricación. 

 

Los recientes algoritmos propuestos han sido enfocados para realizar la impresión 3D usando una 

máquina de tres grados de libertad, restringiendo los movimientos que pueden desarrollarse con 

una máquina de seis grados de libertad, incluyendo cabeceo, alabeo y guiñada (yaw, pitch and roll) 

y depositando material de soporte que es posteriormente desechado en la fabricación. Además, 

para su planeación no se considera el rendimiento de la máquina ni la calidad de la pieza. Por todo 

lo anterior, se realiza un algoritmo de planificación de trayectorias de manufactura aditiva, basado 

en curvas paramétricas, el cual es diseñado sobre un mecanismo de cinemática paralela que 

presenta 6 grados de libertad, con un óptimo desempeño sobre los movimientos de la impresora y 

las propiedades estructurales de la pieza. 

 

1.5 Marco teórico 

1.5.1 Manufactura aditiva 

La manufactura aditiva, también conocida comúnmente como impresión 3D, es el proceso 

mediante el cual se fabrican objetos usando técnicas de deposición de material en capas sucesivas 

para formar el objeto deseado (Li et al., 2018b). Dicho proceso tiene la capacidad de construir 

objetos con geometrías complejas y con diversidad de tamaños, siendo bastante preciso y con 

fabricación rápida. Se diferencia de las técnicas de sustracción de material o mecanizado, debido 

a que el material se adiciona de manera secuencial, mientras que estas técnicas extraen el material 

por medio de cortes, taladrado, entre otras; lo cual minimiza los gastos en material y costos de 

manufactura. En los últimos años este proceso ha comenzado a tener un auge en el ámbito de la 

manufactura, debido a su integración con el modelado 3D, además de su facilidad y calidad en la 

impresión. Dado esto ha sido aplicada en diversas áreas como la médica, la electrónica, de 

prototipado, la civil, entre otras (Dong et al., 2016). 
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1.5.2 Mecanismo de cinemática paralela 

Las maquinas pueden clasificarse debido a su estructura cinemática en máquinas seriales y 

máquinas de cinemática paralela. Las maquinas seriales son las más convencionales y se basan en 

una arquitectura cartesiana y una unión serial de sus eslabones, permitiendo facilidades en su 

análisis, fabricación y control. Debido a su morfología, estas configuraciones presentan errores 

acumulativos en la posición final y pérdida de dinamismo debido a que la carga no se distribuye 

entre los actuadores (Rahmat et al., 2019). 

 

Al presentarse dichos problemas, se exponen las máquinas de cinemática paralela, en los cuales 

sus eslabones se encuentran conectados a la estructura fija del sistema, y sus actuadores se 

encuentran fijos. A diferencia de los mecanismos seriales, se tiene una alta capacidad de carga ya 

que se distribuye en los actuadores, así como una disminución del error en el efector final; sin 

embargo, debido a su morfología se logran presentar mayores singularidades en el espacio de 

trabajo. Estos mecanismos comenzaron a aplicarse en simuladores de vuelo, y han sido usados en 

cerchas articuladas ajustables, máquinas mineras y máquinas para caminar (Zhao et al., 2021). 

 

1.5.3 Planificación de trayectorias de herramienta 

La planificación de trayectorias de herramienta, o en ingles llamado toolpath planning, es un 

problema bastante mencionado en el área de la manufactura, en especial de máquinas de 

mecanizado, en el cual se busca, como su nombre lo indica, obtener una trayectoria sobre el efector 

final de la maquina donde se encuentra posicionada la herramienta del proceso, la cual permite la 

fabricación del objeto deseado. En procesos de mecanizado, esta planificación se basa en la 

sustracción de material, mientras que en impresión 3D se basa en la deposición de material. En 

ambos campos, esta planificación se ha basado últimamente en movimientos cartesianos debido a 

los grados de libertad de la máquina, y su facilidad de implementación (Luo et al., 2018). 

 

1.5.4 Discretización 

La discretización consiste en aproximar datos continuos o discretos grandes, en un nuevo conjunto 

discreto con un tamaño determinado, esto para poder analizar de una mejor manera estos datos. La 

discretización de capas es el proceso por el cual se generan las regiones limitantes o de frontera de 

una geometría de entrada sobre un plano deseado. Para procesos de manufactura, esta 

discretización se realiza comúnmente de forma vertical, esto para facilitar el proceso de sustracción 

o deposición de material según la herramienta (Chern, 2019). 

 

1.5.5 Patrones de dosificación 

Los patrones de dosificación son el conjunto de técnicas que permiten el cálculo, análisis y diseño 

de los movimientos y trayectorias en el proceso de deposición de material, algunas de ellas 
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conocidas como curvas de relleno de espacio. Su objetivo principal es el uso de métodos 

matemáticos y numéricos enfocado a la generación de curvas que permitan un correcto desempeño 

en la deposición de material en los procesos de manufactura aditiva (Giannitelli et al., 2014). 

 

1.5.6 Optimización de sistemas 

La optimización en maquina y software se enfoca en dos ramas, la primera es la implementación 

de una solución que realice una acción con la menor cantidad de recursos posible, la segunda se 

enfoca en realizar la acción de la mejor manera con el menor uso de maquina o materiales; por 

otro lado el optimizar de softwares existentes, implica mejorar su forma de implementación, su 

velocidad de procesamiento o la manera de realizar una acción, tomando como referencia una 

eficiencia, una maquina existente, o un objetivo a cumplir (Gao et al., 2019). La optimización se 

centra en el desarrollo de métodos que determinen las variables que mejoren un sistema o proceso, 

como lo es el diseño concurrente, el cual busca aumentar calidad, reducir costos y tiempo de 

desarrollo de productos en ingeniería, técnica utilizada en el diseño del mecanismo de cinemática 

paralela; o la optimización multiobjetivo, en el cual se ven involucradas diversas funciones 

objetivo y variables de decisión sobre un mismo problema. 

 

1.6 Metodología 

El nivel de investigación del proyecto es correlacional, ya que se propone un algoritmo novedoso 

en la planeación de trayectorias aplicadas sobre un mecanismo de seis grados de libertad enfocado 

a la manufactura aditiva. El diseño de la investigación es experimental debido a que se evaluara el 

correcto desempeño del mecanismo sobre diversos métodos de planificación de trayectoria, en 

busca de optimizar este funcionamiento. Para esto, como enfoque inicial, es necesaria la 

generación de un sistema de discretización de capas sobre la pieza a imprimir, las cuales están 

ligadas a la geometría de la pieza y su curvatura, mediante técnicas de transformación de espacio 

y obtención de contornos en la pieza. Este sistema tiene la capacidad de aplicar el proceso directo 

e inverso para el correcto cambio de espacio. 

 

Posteriormente, con la generación de dichos contornos en capas discretas, se diseña el algoritmo 

de planeación de trayectorias, el cual realiza un movimiento optimo sobre dicho contorno 

presentando una correcta deposición del material. Dicho algoritmo tiene como objetivo la mejora 

en el acabado superficial de la pieza, una correcta distribución de material en el volumen de la 

pieza, y un mejor rendimiento de la máquina de seis grados de libertad. Finalmente, se cuantifican 

diversas métricas sobre los tiempos requeridos, consumo de máquina, material utilizado y calidad 

superficial sobre las trayectorias optimas calculadas y sobre las trayectorias generadas por el 

software comercial, para analizar y concluir el correcto desempeño y las posibles mejoras que 

podrán desarrollarse. Durante el desarrollo de estas fases se realizó la debida documentación de 

los alcances y conocimientos obtenidos. 
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1.6.1 Hipótesis 

Un mecanismo de seis grados de libertad basado en cinemática paralela puede ser aplicado a la 

manufactura aditiva, y mediante el aumento de grados de libertad con respecto a las maquinas 

comerciales da la posibilidad de mejorar los movimientos y trayectorias que serán implementados 

en el proceso de impresión. Al realizar una correcta planeación de trayectorias sobre este 

mecanismo, haciendo uso de métodos y técnicas de optimización, discretización y generación de 

contornos, se logrará minimizar el consumo energético y esfuerzo requerido sobre el mecanismo, 

así como mejorar la calidad de impresión de la pieza, lo cual se refleja sobre el volumen cubierto 

por el material depositado y en su acabado superficial. 

 

1.6.2 Delimitación y alcance 

El estudio es de tipo correlacional y se enfoca en el desarrollo de un algoritmo de planeación de 

trayectorias implementadas por un mecanismo de cinemática paralela de seis grados de libertad, 

el cual fue diseñado y construido para aplicaciones de manufactura aditiva. Dicho algoritmo busca 

mejorar el acabado superficial de las piezas impresas y además ser optimo sobre el rendimiento 

del mecanismo y sobre la distribución de material en las diferentes capas discretizadas. Por otro 

lado, este debe tener la capacidad de análisis de geometrías cóncavas en la discretización, además 

de la detección de islas en este proceso. Para su correcta validación, se realizarán simulaciones de 

estas trayectorias generadas, y a su vez la medición de métricas sobre las trayectorias y rendimiento 

de la máquina, lo cual permite comparar este rendimiento con respecto a las trayectorias generadas 

por un software comercial de acceso abierto. 

 

La investigación se encuentra delimitada mediante los siguientes ítems: 

 

• El desarrollo y evaluación del algoritmo se realizó en un entorno netamente de simulación, 

pero se permite que los datos puedan ser implementados sobre el mecanismo físico construido. 

 

• Aunque comercialmente existan diversas impresoras 3D, la comparación se realizara 

únicamente sobre las trayectorias generadas por el software libre Slic3r® el cual es utilizado por 

máquinas de impresión como las desarrolladas por PrusaSlicerTM. 

 

• El trabajo no se enfoca en la dinámica del mecanismo, ni del control a implementar, ya que 

son investigaciones desarrolladas en proyectos anteriores. Sin embargo, este conocimiento 

generado si es utilizado al realizar la evaluación de la máquina. 
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Capítulo 2 Proceso de discretización 

Teniendo en cuenta la metodología planteada, como primera fase se tiene el desarrollo del sistema 

de discretización y obtención de contornos por capas. A continuación, se expone la programación 

de un algoritmo que permite obtener los mismos contornos generados por software comercial y 

posteriormente, se plantea una estrategia de generación de superficies curvas, y su técnica de 

aplanamiento directo e inverso. Se definen los dos procesos de obtención de contornos con el fin 

de realizar una comparación entre la discretización convencional para impresoras 3D y la 

metodología propuesta. 

2.1 Discretización plana 

El presente proceso consiste en la obtención de los contornos que son utilizados para la impresión 

3D convencional. Dichos contornos son paralelos al plano ‘xy’ y se generan realizando un barrido 

en eje ‘z’ de la pieza a construir. Con esta premisa, se plantea el cálculo de los contornos planos 

en el algoritmo 2-1, donde solo son necesarias las matrices de vértices y caras que componen la 

pieza, y definir la distancia de barrido, que para el presente documento se propone un paso de 0.2 

mm. Este valor es el utilizado por el software comercial PrusaSlicerTM, y este permite distribuir 

uniformemente el material, aun cuando el diámetro de boquilla es mayor, debido al efecto de la 

gravedad sobre el material, y la temperatura de deposición y de la cama caliente.  

 
Algoritmo 2-1. Generación de capas planas 

Procedimiento Discretización plana 

 Entradas: Vértices; Caras 

Salidas: MatrizDeContornos 

1. VectorCorte ← vector desde mínimo de Vértices(3) a máximo de Vértices(3) con un paso de 0.2 mm 

2. CantidadCortes ← tamaño(VectorCorte) 

3. CantidadCaras ← tamaño(Caras) 

4. para i ← 1 hasta CantidadCortes hacer 

5.      para j ← 1 hasta CantidadCaras hacer 

6.           sí VectorCorte(i) está en el rango de Vértices(Caras(j)) entonces 

7.                Recta ← Par de puntos sobre Vértices(Caras(j)) que están a la altura de VectorCorte(i) 

8.                ContornoActual ← unir Recta a ContornoActual  
9.           fin sí 

10.      MatrizDeContornos(i) ← ContornoActual 

11. fin para 

 

Una vez definido el paso de barrido, se genera un vector con dicho paso, desde el mínimo valor en 

‘z’ de la pieza hasta su máximo. Este vector fijara las alturas en las que se realizaran los cortes, 

para cada una de las caras que componen la pieza. Con este proceso, y seleccionando las caras en 

las que, al menos un vértice este por encima del corte y otro por debajo, se realiza el cálculo del 

par de puntos que están a la altura seleccionada y sobre el perímetro de la cara. La conexión 

ordenada de dichos puntos determina el contorno actual a la altura determinada. 
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a)  b)  

Figura 2-1. Discretización plana sobre esfera a) Pieza en mallado b) Contornos obtenidos 

 

Finalmente, el par de vectores para cada altura es acumulado en la matriz de contornos, la cual 

permite generar impresiones de las trayectorias posteriormente propuestas con un enfoque de 

discretización plana. En la figura 2-1 se expone un ejemplo en el cálculo de contornos para una 

pieza esférica, la cual, sin importar la complejidad en el mallado, realiza correctamente las 

conexiones de puntos y estructuración del contorno cerrado para cualquier altura. La programación 

en el software MATLAB® del algoritmo 2-1 puede ser consultada en el anexo A.4. 

 

2.2 Cálculo de capas para solido con superficie curva. 

Como objetivo principal del presente proyecto, se tiene la implementación de un sistema de 

discretización de capas que tenga en cuenta las características de cada cara por cada sección o sub-

volumen de la pieza. Para este, como paso inicial, se busca obtener las capas curvas inferiores y 

superiores para las piezas a imprimir, con el fin de usar las mismas para imprimir la superficie con 

el mejor acabado superficial, y del mismo modo, empleando las mismas, realizar una propagación 

de su curvatura y obtener las capas siguientes que formaran la pieza a imprimir, garantizando su 

equidistancia y el correcto relleno del sólido. En la figura 2-2 se logra observar una pieza con 

acabado superficial curvo, con la cual se comenzará a realizar pruebas para el cálculo de capas. 

 

 
Figura 2-2. Representación en mallado triangular de superficie curva 

 

Para realizar la lectura de esta geometría, y obtener las matrices de ubicación de vértices y caras 

de la pieza, realizando la respectiva exportación del solido al software MATLAB®. Con la 
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información de los vértices y caras, se procede a realizar la búsqueda de las capas superiores e 

inferiores del sólido. Para ello, se hace uso del anexo A.5, en el cual se busca inicialmente el vértice 

superior o inferior, sea el caso, del solido completo, y se realiza una búsqueda de las caras a las 

que se encuentra conectado el mismo, y que cumplen una orientación negativa en su normal, lo 

que garantiza que sigue siendo parte de la cara inferior del sólido, o una orientación positiva 

cuando se desean las caras superiores del sólido. En la figura 2-3 se observa el resultado del anexo 

A.5 aplicado sobre el sólido de la figura 2-2, en el cual se encuentran las caras correspondientes a 

la superficie inferior del sólido. 

 

 
Figura 2-3. Malla triangular de superficie inferior del solido 

 

Al obtener dicha superficie, se tiene como principal objetivo su propagación respetando la 

equidistancia entre la anterior y nueva superficie, además de hacer uso de la normal de cada cara 

para obtener la nueva superficie. Para ello, se hace uso de la matriz pseudoinversa de las normales 

conectadas a cada vértice, método programado en el anexo A.6, en el cual se realizan dichos 

cálculos. 

 

Algoritmo 2-2. Propagar superficie 
Procedimiento Propagar superficie 

 Entradas: Vértices; Caras; Tolerancia 

Salidas: VérticesPropagados 

1. CarasReducidas ← Reducir Caras con área menor a Tolerancia 

2. Normal ← Calcular normal de CarasReducidas 

3. para cada Vértices hacer 

4.      DireccionVertices ← inversa de normal de caras conectadas a Vértices 

5.      DireccionVertices ← DireccionVertices / magnitud de DireccionVertices * 0.2 mm de separación  

6.      VérticesPropagados ← DireccionVertices + Vértices 

7. fin para 

 

Debido a la metodología de programación, se generan dos tipos de nueva superficie, siendo la 

primera con limitante de propagación en el eje ‘z’, mientras que la segunda no la presenta. El 

resultado de estos dos métodos, sobre el mallado de la figura 2-3, se expone en la figura 2-4. 

 

a)  b)  

Figura 2-4. Propagación de la superficie inferior a) Con limite en ‘z’ b) Sin límite en ‘z’ 
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Finalmente, se realiza una realizando una propagación continua sobre la superficie, utilizando la 

función programada en el anexo A.6, en la que se obtienen una serie de superficies que rellenan la 

región a imprimir. En la figura 2-5 se exponen los resultados de propagar la superficie en cuestión 

sobre los dos métodos mencionados anteriormente. 

 

a)  b)  

Figura 2-5. Representación en mallado triangular de superficie curva 

 

Debido a que la dirección de las caras tiene sentido antihorario debido a la convención del STL, la 

normal siempre estará dirigida hacia la dirección interna de la pieza, siendo este principio usado 

en la dirección de la propagación de las capas curvas. 

 

Algoritmo 2-3. Generación de capas curvas 
Procedimiento Discretización curva 

 Entradas: Vértices; Caras; Tolerancia 

Salidas: MatrizDeContornos 

1. VerticesInferiores ← mínimo vértice en ‘z’ de Vértices 

2. repetir  

3.      VerticesInferiores ← nuevos vértices en caras conectadas tal que su normal no sea perpendicular al eje z 

4. hasta que no se encuentren nuevos vértices 

5. CarasInferiores ← Caras con presencia de todos los VerticesInferiores 

6. VerticesSuperiores ← máximo vértice en ‘z’ de Vértices 

7. repetir  

8.      VerticesSuperiores ← nuevos vértices en caras conectadas tal que su normal no sea perpendicular al eje z 

9. hasta que no se encuentren nuevos vértices 

10. CarasSuperiores ← Caras con presencia de todos los VerticesSuperiores 

11. CantidadCapas ← 1 

12. repetir  

13.      VerticesInferiores ← propagar superficie de VerticesInferiores 

14.      MatrizDeContornos(CantidadCapas) ← VerticesInferiores 

15.      CantidadCapas ← CantidadCapas +1 

16. hasta que deteccionCambioNormal = verdadero 

17. sí CarasSuperiores + CarasInferiores ≠ Caras entonces 

18.      CarasIntermedias ← Caras – (CarasSuperiores + CarasInferiores) 

19.      MatrizDeContornos(CantidadCapas) ← Discretización plana en región intermedia una cantidad de Cortes 

20.      CantidadCapas ← CantidadCapas + Cortes 

21. fin sí 

22. repetir  

23.      VerticesSuperiores ← propagar superficie de VerticesSuperiores 

24.      MatrizDeContornos(CantidadCapas) ← VerticesSuperiores 

25.      CantidadCapas ← CantidadCapas +1 

26. hasta que deteccionCambioNormal = verdadero 
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2.3 Aplanamiento de superficie (Flattening) 

Dado el alcance del proyecto, como objetivo de este se desea complementar el proceso de 

impresión con el cálculo de trayectorias sobre capas de relleno que no se realicen paralelas al plano 

‘xy’ como se realizan convencionalmente, donde se discretiza la geometría realizando un barrido 

sobre el eje ‘z’. Como aproximación que se ha realizado anteriormente es la transformación de 

capas planas, pero con ángulos de giro que respetan la orientación de la geometría, siendo 

novedosas en el proceso de impresión, sin embargo, se desea expandir el proceso de impresión 

teniendo en cuenta completamente el acabado superficial de la pieza. Por ello, se investiga sobre 

las técnicas de aplanamiento sobre superficies curvas, ya que nos permitirá sobre las mismas el 

cálculo de las trayectorias de relleno. En la figura 2-6 se expone una superficie curva que 

representa la triangulación o mallado de un rostro, el cual será caso de estudio para comprender el 

funcionamiento de las diversas técnicas de aplanamiento. 

 

 
Figura 2-6. Representación en mallado triangular de superficie curva 

 

Existen diversas técnicas de aplanamiento que han sido investigadas, dentro de las cuales buscan 

minimizar una función de costo que penaliza la distorsión de área, los cambios en la distancia 

geodésica, o más comúnmente una combinación de diferentes medidas de distorsión (Abulnaga et 

al., 2019). El modelo de cara con contorno redondo se toma como ejemplo para comparar los 

rendimientos de los métodos convencionales. En las partes de la nariz, la boca y los ojos del 

modelo original, la curvatura gaussiana es alta, es decir, es difícil desplegarlos sin distorsión (Kita 

y Kita, 2019). El resultado de aplanamiento del modelo se realiza haciendo uso del anexo A.7, 

para los siguientes métodos propuestos: aplanamiento conforme con límite circular, aplanamiento 

conforme con límite libre, el método de aplanamiento espectral y el método de aplanamiento 

isomap se muestran en la figura 2-7. Con el fin de comparar las seis técnicas de aplanamiento 

mencionadas, se define la relación de perímetro del modelo original y el modelo aplanado, la cual 

está definida en (2.1). 

 

𝑅 = |1 − 
𝑃𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑎𝑝𝑙𝑎𝑛𝑎𝑑𝑜

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙
|                                                   (2.1) 

 

Algunos autores como Yi et al. (2018) seleccionan la relación de área entre los modelos, sin 

embargo, como se busca que las trayectorias dentro de los dos espacios estén separadas la misma 

distancia, se decide utilizar la razón de perímetros entre las caras de los modelos. Debido a que el 
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valor ideal en una razón se encuentra en 1, se le aplica el valor absoluto y se centra en 1 para que 

se busque la minimización de esta ecuación.  

 

a)    b)    c)   

d)    e)    f)   

Figura 2-7. Resultados de técnicas de aplanamiento de superficie a) Conforme b) Combinatoria 

c) De distancias d) Geodésica e) Por minimización de estrés f) Con borde fijo circular 

 

Como se observa en la figura 2-8, la técnica de aplanamiento por minimización de estrés es la que 

mejor rendimiento tiene sobre la métrica de error cuadrático medio calculada para cada uno de los 

triángulos de la malla, seguida por la transformación geodésica, que se encuentra en el mismo 

rango de resultados que la primera, siendo esta ultima la usada en el aplanamiento de superficies 

del documento. 

 

a)    b)    c)   

d)   e)    f)   

Figura 2-8. Error cuadrático medio en técnicas de aplanamiento en mallado a) Conforme b) 

Combinatoria c) De distancias d) Geodésica e) Por minimización de estrés f) Con borde fijo 

circular 

 

Además, es de notar que estas dos técnicas, junto a la técnica de aplanamiento con borde fijo 

circular son las que resolvieron de correcta forma el aplanamiento sobre la región de la nariz, la 

cual presentaba mayor complejidad debido al alto grado de curvatura sobre la misma, siendo 

optimo sobre este proceso y manteniendo en alto grado la geometría original. Además de la 

distribución uniforme de la métrica en todas las caras, se calcula el valor acumulativo de (2.1) para 
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las técnicas mencionadas, para poder comparar numéricamente su rendimiento. Estos resultados 

son expuestos en la tabla 2-1, donde se corrobora la baja deformación de perímetros por medio de 

las técnicas de aplanamiento geodésico y por minimización de estrés. 

 

Tabla 2-1. Resultados de índice de deformación en superficie 

Método Índice de longitud [mm] 

Conforme 185.7682 

Combinatoria 220.5868 

De distancias 284.1212 

Geodésica 30.6648 

Por minimización de estrés 28.8433 

Con borde fijo circular 81.7807 

 

Debido a la similitud de resultados entre las técnicas de aplanamiento por minimización de estrés 

y geodésico, se selecciona la segunda por el tiempo de máquina que consume su cálculo. El 

aplanamiento geodésico es una técnica de conversión de una superficie lisa en una superficie plana, 

el cual se fundamenta en el cálculo del camino más corto en cada malla triangular, y luego realiza 

el computo iterativo de una geodésica global (Zheng et al., 2018). Sobre esta geodésica, que esta 

expresa en una matriz de distancias, se calculan los eigenvalores y eigenvectores que permiten 

hacer la transformación de los vértices de la superficie. Este aplanamiento tiene la premisa de que 

asegura que cada segmento que se encuentra en cada una de las caras de la superficie ahora se 

vuelva casi recto en lugar de la naturaleza curva (Sarkar y Deyasi, 2019). El algoritmo 2-4 está 

basado en los códigos y funciones programadas por Peyré (2010), quien ofrece un toolbox 

completo de MATLAB® para el aplanamiento de superficies en malla.  

 

Algoritmo 2-4. Aplanamiento geodésico sobre capas curvas 
Procedimiento Aplanamiento geodésico 

 Entradas: Vértices; Caras; 

Salidas: VérticesPlanos 

1. CantidadVertices ← tamaño(Vértices) 

2. D ← matriz de ceros de tamaño CantidadVertices por CantidadVertices 

3. para i ← 1 hasta CantidadVertices hacer 

4.      D(i) ← realizar malla de marcha rápida con Vértices, Caras y i 

5. fin para 

6. D ← (D+D')/2 

7. J ← matriz identidad de CantidadVertices – matriz unidad de CantidadVertices / CantidadVertices 

8. W ← –J * D2 * J 

9. S ← vector de eigenvalores de W 

10. U ← matriz completa de eigenvalores de W, donde W*U = U*S 

11. I ← posiciones de ordenamiento de S en forma descendente 

12. U ← U(I) 

13. T ← mosaico de tamaño 1 por CantidadVertices de copias de la raíz de S(1:2) 

14. VérticesPlanos ← U(1:2)' * T 

 

Con dicha serie de superficies, que se visualizan en la figura 2-8, se busca el aplanamiento de cada 

una de estas superficies. Para conseguir ello, se hace uso de la función denominada 

geodesicFlatten, la cual esta expresada en el anexo A.8, la cual, como su nombre lo indica, así uso 

de la técnica de aplanamiento geodésico, para obtener una nueva superficie aplanada utilizando 

este método matemático. El resultado de aplicar esta función sobre las superficies actualmente 
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estudiadas se presenta en la figura 2-9, donde se exponen capa a capa cada una de las 

aproximaciones de su superficie en 2D. 

 

 
Figura 2-9. Superficies aplanadas para cada capa a imprimir. 

 

2.3.1 Técnica inversa de aplanamiento 

Dado el alcance del proyecto, como objetivo de este se desea complementar el proceso de 

impresión con el cálculo de trayectorias sobre capas de relleno que no se realicen paralelas al plano 

‘xy’ como se realizan convencionalmente, donde se discretiza la geometría realizando un barrido 

sobre el eje ‘z’. Por ello, se investiga sobre las técnicas de aplanamiento sobre superficies curvas, 

ya que nos permitirá sobre las mismas el cálculo de las trayectorias de relleno. En la figura 2-10 

se expone una superficie curva que representa la triangulación o mallado de un rostro, el cual será 

caso de estudio para comprender el funcionamiento de las diversas técnicas de aplanamiento. 
 

 
Figura 2-10. Representación en mallado triangular de superficie curva 

 

En la presente sección, se realizará el cálculo de una trayectoria de impresión sobre la superficie 

curva expuesta en la figura 2-10, empleando las técnicas de aplanamiento mencionadas en la 

sección anterior, y la programación de una función inversa al proceso de aplanamiento. Como 

objetivo principal, se busca el uso del aplanamiento de la superficie mallada, y encontrar la 

trayectoria que realizaría el relleno sobre la misma. 
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𝑇𝑅𝐵
= 𝑉𝑑𝐴

⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ ∗ 𝑖𝑛𝑣(𝑉𝑑𝐵
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗⃗⃗ ) ∗ 𝑇𝑅𝐴

                                                 (2.2) 

 

Para ello, es necesario sobre la misma malla, encontrar principalmente el contorno que recubre la 

superficie ya aplanada, el cual se obtiene haciendo uso de la función compute_boundary la cual 

tiene como parámetros la matriz de caras que definen la superficie, realizando la búsqueda de los 

vértices externos de la misma y ordenando su continuidad. Como resultado de esta, se resalta el 

contorno final en la figura 2-11, sobre la superficie analizada en el presente documento. 

 

 
Figura 2-11. Cálculo de contorno sobre malla aplanada 

 

Finalmente, con el cálculo del contorno sobre la malla aplanada, se obtiene un vector de trayectoria 

de prueba para el contorno obtenido, para proceder al cálculo de conexiones entre los mismos. 

Finalmente, sobre dichos contornos se facilita el cálculo de las trayectorias para rellenar la pieza.  

 

Algoritmo 2-5. Técnica de inversa de aplanamiento sobre superficies 2D 
Procedimiento Aplanamiento inverso 

 Entradas: VerticeOriginal; VerticeAplanado; Caras; TrayectoriaInicial 

Salidas: TrayectoriaFinal 

1. CantidadCaras ← tamaño(Caras) 

2. para i ← 1 hasta CantidadCaras hacer 

3.      TrayectoriaActual ← seleccionDentroTriangulo(TrayectoriaInicial, VerticeOriginal(Caras(i))) 

4.      sí TrayectoriaActual ≠ vacío entonces 

5.           TrayectoriaCentrada ← TrayectoriaActual – VerticeOriginal(Caras(i),3) 

6.           VectoresDirectoresOriginal ← VerticeOriginal(Caras(i),1) – VerticeOriginal(Caras(i),3) 

                                                             VerticeOriginal(Caras(i),2) – VerticeOriginal(Caras(i),3) 

7.           VectoresDirectoresAplanado ← VerticeAplanado(Caras(i),1) – VerticeAplanado(Caras(i),3) 

                                                               VerticeAplanado(Caras(i),2) – VerticeAplanado(Caras(i),3) 

8.           TrayectoriaRot ← VectoresDirectoresAplanado*inv(VectoresDirectoresOriginal)*TrayectoriaCentrada 

                                          + VerticeAplanado (Caras(i),3) 

                                                                                                                                                               Ecuación 2.2 

9.           TrayectoriaFinal ← ubicar TrayectoriaRot sobre TrayectoriaFinal 

10.      fin sí 

11. fin para 

 

Para ello se realiza el cálculo de las respectivas conexiones de los contornos paralelos para la 

superficie ya aplanada, así como el proceso de suavizado para mejorar el proceso de impresión de 

la pieza, y el funcionamiento de la máquina. El resultado de la trayectoria aplanada sobre el caso 

de estudio se expone sobre la figura 2-12. 
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Figura 2-12. Trayectoria final de relleno sobre contorno aplanado 

 

Como se puede apreciar, esta trayectoria es calculada sobre el contorno aplanado, siendo el 

siguiente objetivo de esta sección el proceso inverso de aplanamiento de dicha trayectoria para 

realizar una impresión de la geometría curva real. Con dicha premisa, se realiza la programación 

de una función que realice el proceso de aplanamiento inverso, la cual está descrita en el anexo 

A.9, donde se hace uso de la posición real y la posición aplanada de cada uno de los triángulos de 

mallado, y con dichas ubicaciones, se realiza una translación, rotación y escalamiento que permite 

invertir sobre cada triangulo una serie de puntos que estén sobre el mismo. 

 

 
Figura 2-13. Trayectoria final de relleno sobre superficie 

 

 
Figura 2-14. Trayectoria final de relleno sobre superficie 

 

Con dicha función realizada, se hace uso de esta para aplicarla sobre el caso de estudio de la 

trayectoria ya aplanada del rostro. Para ello, se hace uso del anexo A.9, que es recursivo sobre la 

función de aplanamiento inverso, teniendo como resultado la trayectoria expuesta en la figura 2-

13, la cual es una trayectoria cerrada que tiene en cuenta la geometría de la superficie ya 
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aplanada, y es una trayectoria que mantiene las propiedades de equidistancia y suavizado para el 

proceso de impresión. En la figura 2-14 se logra apreciar sobre la superficie mallada, para mejor 

análisis de la trayectoria cerrada de impresión. 

 

En el presente capitulo se presentó la programación del algoritmo que permite obtener los 

contornos de una pieza en mallado triangular, desde dos enfoques. El primero se basa en la 

discretización convencional sobre el eje ‘z’, mientras que el segundo enfoque hace uso de la 

propagación de superficies superiores e inferiores para rellenar el sólido. Posterior a ello, este 

enfoque aplica la técnica de aplanamiento geodésico directo e inverso para la planeación de 

trayectorias en el espacio 2D y transformación a la curvatura del sólido. 
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Capítulo 3 Trayectorias de impresión 

El presente capitulo envuelve la planeación de trayectorias propuesta, las cuales están enfocadas a 

la deposición de material y la construcción de piezas. Estas trayectorias están fundamentadas en 

curvas descritas en el estado del arte y su modificación en aras de mejorar su comportamiento. 

Además, se propone un método de conexión de trayectorias entre capas, y utilizando archivos 

código G, se obtienen trayectorias que son utilizadas por softwares comerciales.  

3.1 Generación de trayectoria en capa 

Para la construcción de una pieza utilizando la tecnología de manufactura aditiva, existen varios 

métodos de planeación de trayectoria en la herramienta, los cuales tienen repercusión sobre la 

calidad de la pieza y la cantidad de material depositado. En este documento, se realiza un 

acercamiento de los patrones comúnmente utilizados, y se proponen dos técnicas de planeación de 

trayectoria basadas en los contornos paralelos y las curvas de Hilbert, aplicando sobre estas un 

proceso de suavizado. Para evaluar estos métodos se cuantifican las áreas de sobrellenado, sin 

llenado y llenado externo; así como la longitud de material depositado, los movimientos de viaje 

y el tiempo estimado en el proceso de impresión. Se expone una comparación con las trayectorias 

ofrecidas por el software Slic3r®. El método de planeación y cuantificación ha sido implementado 

en MATLAB® y se evalúa sobre varias geometrías a rellenar. Para mejorar la calidad en la pieza 

a imprimir, se proponen las siguientes modificaciones en los patrones de trayectorias de impresión 

basadas los contornos paralelos y las curvas de Hilbert. Estos métodos y modificaciones son: 

 

3.1.1 Basadas en curvas de Hilbert 

Con base en la información analizada en la sección anterior, se procede a diseñar un algoritmo 

capaz de generar una trayectoria de impresión basada en las curvas de Hilbert. Para ello, se 

comienza analizando y programando el algoritmo recursivo en el cual se basan dichas curvas. 

Dicho algoritmo puede observarse en el anexo A.10, el cual fue programado en el software 

MATLAB®, así como todo el conjunto de anexos. 

 

 
Figura 3-1. Curva de Hilbert sobre contorno deseado 
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Este algoritmo nos genera curvas como la expuesta en la figura x, con criterios de entrada como 

lo es el ancho del cuadrado a rellenar, y el orden de la curva de Hilbert. Obteniendo dicha curva, 

se procede a imprimir la misma sobre un contorno deseado, el cual puede observarse en la figura 

3-1, el cual consiste en una geometría con rectangular con procesos como taladrado y redondeo en 

la misma. 

 

Con el fin de generar una trayectoria que este inscrita en la geometría deseada, se hace uso de las 

librerías que facilitan el software MATLAB®; este proceso de inscripción dentro de la geometría 

se desarrolla en el anexo A.10. Como se discutió en la sección anterior, un parámetro de diseño 

sobre las curvas cartesianas es el ángulo con el cual se desea realizar el proceso de impresión, 

debido a esto, se desarrolla una función en la cual tenga como valores de entrada los contornos a 

rellenar, los contornos que se desean vaciar, el ángulo con el cual se desea realizar la impresión, y 

la distancia que se presenta en el patrón. 

 

a)   b)  

Figura 3-2. Resultados de curvas de Hilbert sobre contorno con a) Angulo de 0° b) Angulo de 

45° 

 

Como objetivo principal al desarrollar la función expuesta anteriormente, se busca la minimización 

de despegues que se desarrollan en el proceso. Para plantear este problema, es necesario realizar 

la cuantificación de despegues que realiza dicha curva. Para minimizar este problema, se hace uso 

de la función fminbnd la cual tiene como parámetros de entrada la función a minimizar y además 

el rango en el cual se quiere desarrollar la minimización, en este caso, corresponde al rango de 0 a 

2*pi. En la figura 3-2 se exponen los resultados de dos casos de relleno sobre el contorno a analizar, 

y se resaltan con color verde las discontinuidades que este algoritmo actualmente desarrolla. 

 

a)   b)  c)   

Figura 3-3. Generación de curvas de Hilbert modificadas tomado de Guachetá (2021) a) QD de 

región b) Camino hamiltoniano en secciones c) Reconstrucción de trayectoria 

 

Basados en las curvas de Hilbert, y en la descomposición por Quadtrees (QD), la cual es una 

técnica que divide una imagen en regiones 2D homogéneas, se propone enfocar este método para 

dividir una región 2D a rellenar, como se expone en la figura 3-3a para un caso de un contorno 

circular. Con dichas secciones, se plantea la búsqueda del camino hamiltoniano que conecte los 
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centros de las regiones del QD, donde las conexiones del grafo están dadas por su vecindad, 

permitiendo conexiones diagonales. Al solucionar este camino, como se visualiza en la figura 3-

3b, donde se conectan todas las secciones, se reconstruye localmente la curva de Hilbert, teniendo 

en cuenta la dirección del punto anterior y el punto siguiente, con el fin de conectar todas las 

secciones. Este proceso de reconstrucción puede ser visualizado en la figura 3-3c. 

 

Algoritmo 3-1. Generación de trayectoria por curvas de Hilbert 
Procedimiento Trayectoria por curvas de Hilbert 

 Entradas: MatrizDeContornos; DistanciaInterna; DistanciaExterna 

Salidas: MatrizDeTrayectorias 

1. CantidadCapas ← tamaño(MatrizDeContornos) 

2. para i ← 1 hasta CantidadCapas hacer 

3.      MatrizDeTrayectorias(i) ← [ ] 

4.      ContornoActual ← MatrizDeContornos(i) 

5.      sí i < 2 o i > CantidadCapas-2 entonces 

6.           Regiones ← generar quadtreeDecomposition con separación DistanciaExterna sobre ContornoActual 

7.      de lo contrario 

8.           Regiones ← generar quadtreeDecomposition con separación DistanciaInterna sobre ContornoActual 

9.      fin sí 

10.      CantidadRegiones ← tamaño(Regiones) 

11.      para j ← 1 hasta CantidadRegiones hacer 

12.           CurvaHib(j) ← generar curva de Hilbert sobre Regiones(j) 

13.      fin para 

14.      Ruta ← crear el camino hamiltoniano sobre Regiones 

15.      MatrizDeTrayectorias(i) ← unir CurvaHib de acuerdo con Ruta 

20. fin para 

3.1.2 Basadas en curvas de Contornos paralelos 

Se procede a diseñar un algoritmo capaz de generar contornos paralelos para diversas geometrías. 

En aras de contextualizar la información sobre estos contornos, se menciona que estos pertenecen 

al conjunto de trayectorias basadas en movimientos paramétricos, los cuales también son llamados 

iso-contornos. Estos dependen directamente de la geometría que se desea rellenar y pueden 

presentan variaciones debido a su geometría. Como se observa en la figura 3-4, para completar la 

geometría deseada es necesario generar regiones en los que el problema se soluciona localmente. 

 

a)  b)  c)  

Figura 3-4. Patrón de llenado por contornos paralelos tomado de Jin et al. (2015) a) Normales b) 

Suavizados con círculos c) Espiral con giros tipo fishtail 

 

Para obtener dichos contornos, se comienza realizando una revisión de la literatura sobre este 

proceso de cálculo, en la cual se observa el trabajo realizado por Edward L. Zechmann, quien 

genero una función que permite calcular las curvas paralelas internas y externas equidistantes a 
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una señal, basado en las teorías de gradientes de señal. Esta función principalmente calcula el 

gradiente de la función de entrada, y para cada punto, se calcula su concavidad; dado esto, realiza 

una translación del punto a una distancia fija, en dirección del gradiente calculado. Los resultados 

de este proceso, sobre una señal arbitraria, se pueden observar en la figura 3-5. 

 

 
Figura 3-5. Curvas paralelas interna y externa sobre una señal 

 

Sin embargo, dicha función está enfocada al cálculo sobre curvas continuas en el tiempo, no sobre 

contornos sobre la dimensión R2. Para ello, se realizan modificaciones basadas en esta función, 

las cuales permiten cerrar los contornos obtenidos. Los resultados obtenidos a partir de esta función 

modificada, para dos tipos de contornos, como los son uno rectangular y uno circular, pueden 

visualizarse sobre la figura 3-6. A su vez, para poder obtener contornos correctamente 

equidistantes en las diversas posiciones del mismo, es necesario realizar un muestreo sobre este 

contorno, teniendo como parámetro del mismo una distancia equidistante entre los puntos a 

generar, además que estos se encuentren sobre el contorno o la línea generada por el mismo, y 

conservando los giros o cambios de ángulos presentes sobre el mismo, ya que eliminar los mismos 

traería como consecuencia la deformación del contorno original. Este proceso de muestreo de 

contorno se programó en una función que tiene como parámetros los diversos puntos del contorno 

a muestrear, así como la distancia a usar para realizarlo. 

 

a)   b)   

Figura 3-6. Curvas paralelas interna y externa sobre un contorno a) Rectangular b) Circular 

 

A su vez, para poder obtener contornos correctamente equidistantes en las diversas posiciones de 

este, es necesario realizar un muestreo sobre este contorno, teniendo como parámetro de este una 

distancia equidistante entre los puntos a generar, además que estos se encuentren sobre el contorno 

o la línea generada por el mismo, y conservando los giros o cambios de ángulos presentes sobre el 

mismo, ya que eliminar los mismos traería como consecuencia la deformación del contorno 

original. Este proceso de muestreo de contorno se programó en una función que tiene como 
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parámetros los diversos puntos del contorno a muestrear, así como la distancia a usar para 

realizarlo. 

 

Al obtener estos contornos, se realiza un algoritmo que realice un cálculo cíclico de estos 

contornos, haciendo uso de las dos funciones expresadas anteriormente. Este algoritmo 

principalmente realiza un acondicionamiento de los contornos para que sean correctamente usados 

en las funciones, y se hace uso de un ciclo for en donde el contorno de entrada de la función sea el 

ultimo contorno generado por estas funciones. Este algoritmo esta descrito en el anexo A.11. Los 

resultados de este algoritmo pueden observarse en la figura 3-7 aplicados sobre un contorno 

rectangular y sobre un contorno circular, en donde se observa que para el primer caso se encuentra 

un giro indeseado sobre el cuarto contorno generado, proceso que será analizado y mejorado a lo 

largo del proyecto.  

 

a)   b)  

Figura 3-7. Contornos paralelos internos cíclicos sobre región a) Rectangular b) Circular 

 

Para tener un proceso completo de cálculo de contornos paralelos, es necesario realizar una función 

que permita hacer la unión entre los contornos que se están realizando de forma interna, y los que 

se van realizando de forma externa, ya que se realizara una intersección entre estas regiones, la 

cual debe ser encontrada, calculada, y generar una nueva región que posteriormente tenga una 

nueva geometría. En la figura 3-8 se puede visualizar el resultado de esta función sobre dos 

contornos en el que uno cumple la función de ser el externo y el otro una isla, de este modo, en la 

tercera iteración se intersecan, y se genera un nuevo contorno. 

 

 
Figura 3-8. Unión de contornos externos e internos  

 

Al generar este nuevo contorno, se observó la posibilidad de que un contorno puede presentar 

regiones cóncavas y convexas, proceso que necesito un replanteo sobre la programación. Al 

realizar la respectiva modificación que permite generar contornos sin importar su geometría en 

particular, se procedió a generar contornos completos sobre regiones que presenten islas, y no 

necesariamente una única isla, ya que la pieza puede presentar varias de ellas. Los resultados de 
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este proceso cíclico, sobre tres contornos en especial que se han estado analizado, pueden ser 

observados sobre la figura 3-9. 

 

a)   b)  c)  

Figura 3-9. Contornos paralelos cíclicos sobre región a) y b) Una isla c) Dos islas 

 

Basados en los contornos paralelos, y teniendo en cuenta el problema de que no son trayectorias 

continuas las que estas generan, se proponen dos metodologías de conexión entre dichas curvas 

cerradas, basadas principalmente en el corte de cada contorno, su contorno contiguo y su unión 

por medio de rectas, como se expone en la figura 3-10a. Para estas metodologías se realiza la 

conexión desde el contorno interno y continuando hacia el externo. Como primera opción, se 

proponen los siguientes pasos en la generación: inicialmente, se selecciona el contorno interno, se 

realiza un corte aleatorio con distancia correspondiente al espesor de la boquilla, posterior a esto, 

se calcula la recta tangente al contorno en los puntos seleccionados; con estas rectas, se buscan los 

cortes de estas en el contorno contiguo, y se realiza su conexión por una línea. Realizado este 

proceso en el primer contorno, se procede a realizar estos pasos de manera cíclica en todos los 

contornos. 

 

a)  b)  

Figura 3-10. Primer proceso de conexión de contornos paralelos tomado de Guachetá et al. 

(2021) a) Separación de contornos y corte por gradiente b) Trayectoria generada 

 

Como segunda opción de conexión de contornos, y basados en los resultados del primer proceso 

de conexión, se propone una modificación al mismo en la cual, al momento de generar las rectas 

tangentes en los puntos aleatorios, se calcula el ángulo medio entre las mismas, y este será el que 

fija la dirección de las líneas que conectaran al contorno contiguo, como se expone en la figura 3-

11a. Esta modificación nos permite mantener la equidistancia entre las rectas y entre los puntos de 

llegada, minimizando las áreas en las que no se deposita material. 
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a)  b)  

Figura 3-11. Segundo proceso de conexión de contornos paralelos tomado de Guachetá et al. 

(2021) a) Separación de contornos y corte por gradiente promedio b) Trayectoria generada 

 

Con la estrategia propuesta de planeación de trayectorias en una capa basados en las curvas por 

contornos paralelos, se define el algoritmo 3-2, el cual expresa las fases de propagación de 

contornos y conexión de estos, generando para una capa una trayectoria cíclica cerrada. Es 

importante mencionar que, para los dos métodos propuestos de generación de trayectoria, se tiene 

en cuenta la distancia entre las curvas, ya que esta variable define aspectos como densidad y 

calidad en la pieza final. 

 

Algoritmo 3-2. Generación de trayectoria por contornos paralelos 
Procedimiento Trayectoria por contornos paralelos 

 Entrada: MatrizDeContornos; DistanciaInterna; DistanciaExterna 

Salida: MatrizDeTrayectorias 

1. CantidadCapas ← tamaño(MatrizDeContornos) 

2. para i ← 1 hasta CantidadCapas hacer 

3.      MatrizDeTrayectorias(i) ← [ ] 

4.      ContornoActual ← MatrizDeContornos(i) 

5.      sí i < 2 o i > CantidadCapas-2 entonces 

6.           repetir 

7.                ContornoActual ← propagarContorno(ContornoActual, DistanciaExterna) 

8.                MatrizDeTrayectorias(i) ← conectarContorno(ContornoActual, MatrizDeTrayectorias(i)) 

9.           hasta que deteccionCruceGradiente = verdadero 

10.      de lo contrario 

11.           repetir 

12.                propagarContorno(MatrizDeContornos(i), DistanciaInterna) 

13.                MatrizDeTrayectorias(i) ← conectarContorno(ContornoActual, MatrizDeTrayectorias(i)) 

14.           hasta que deteccionCruceGradiente = verdadero 

15.      fin sí 

16. fin para 

 

3.1.3 Suavizado 

Para este suavizado, se hace uso de la interpolación Cubic Hermite, la cual es una spline de tercer 

grado que disminuye la presencia de giros bruscos presentes en la spline cubica convencional.  

Para su implementación, se cambian las esquinas que representen giros bruscos en la trayectoria, 

por dos puntos equidistantes al giro; posterior a ello, se hace uso del comando ‘pchip’ de 

MATLAB®, el cual realiza dicha interpolación. El resultado del suavizado sobre dos casos de giro 

se expone en la figura 3-12. 

 



 

 

36 

 

a)  b)   

Figura 3-12. Suavizado en giros tomado de Guachetá et al. (2021) a) Angulo recto b) Angulo de 

30° 

 

3.2 Conexión de trayectoria capa a capa 

Basados en los contornos paralelos, y teniendo en cuenta el problema de que no son trayectorias 

continuas las que estas generan, se propone una metodología de conexión entre dichas curvas 

cerradas, basada principalmente en el corte de cada contorno, su contorno contiguo y su unión por 

medio de rectas. Para esta metodología se realiza la conexión desde el contorno interno y 

continuando hacia el externo. Se proponen los siguientes pasos en la generación: inicialmente, se 

selecciona el contorno interno, se realiza un corte aleatorio con distancia correspondiente al 

espesor de la boquilla, posterior a esto, se calcula la recta tangente al contorno en los puntos 

seleccionados; con estas rectas, se buscan los cortes de estas en el contorno contiguo, y se realiza 

su conexión por una línea. Realizado este proceso en el primer contorno, se procede a realizar estos 

pasos de manera cíclica en todos los contornos. 

 

Algoritmo 3-3. Conexión de trayectorias por capas contiguas 
Procedimiento Conexión de trayectorias 

 Entradas: MatrizDeTrayectorias; DistanciaExterna; PuntoInicial 

Salidas: TrayectoriaTotal 

1. CantidadCapas ← tamaño(MatrizDeTrayectorias) 

2. para i ← 1 hasta CantidadCapas hacer 

3.      TrayectoriaActual ← MatrizDeTrayectorias(i) 

4.      PuntoSeleccionado ← buscar en TrayectoriaActual más cercano a PuntoInicial 

5.      TrayectoriaOrdenada ← ordenar TrayectoriaActual en PuntoSeleccionado 

6.      sí i < 2 o i > CantidadCapas-2 entonces 

7.           TrayectoriaCortada ← eliminar en TrayectoriaOrdenada tramo final de tamaño DistanciaExterna 

8.      de lo contrario 

9.           TrayectoriaCortada ← eliminar en TrayectoriaOrdenada tramo final de tamaño DistanciaInterna 

10.      fin sí 

11.      TrayectoriaTotal ← TrayectoriaTotal unida a TrayectoriaCortada 

12.      PuntoInicial ← posición final de TrayectoriaCortada 

13. fin para 

 

El programa que realiza el cálculo para los ciclos para cada capa se describe en el anexo A.11. 

Como primer caso de estudio, se busca la impresión de una geometría cilíndrica, para ello, como 

primer paso se genera el ciclo para la capa circular que podrá replicarse en todas las capas. El 

resultado de este proceso se visualiza en la figura 3-13. 
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Figura 3-13. Trayectoria de llenado sobre capa circular 

 

Con la primera capa, la cual realiza conexiones aleatorias en cada contorno, se replica este 

procedimiento para todos los contornos en las siguientes capas. Este proceso se ejecuta por medio 

del programa descrito en el anexo A.12. Finalmente, como se tienen los ciclos para cada capa, se 

realiza la programación de los cortes y conexiones entre las capas contiguas, lo cual nos genera 

una trayectoria continua para la impresión de la pieza. Este programa descrito se encuentra en el 

anexo A.14. Como resultado de estos pasos descritos, se genera para el primer caso de estudio la 

trayectoria que realizaría la impresora sobre una geometría cilíndrica, la cual se visualiza en la 

figura 3-14. 

 

a)  b)  

Figura 3-14. Trayectoria de llenado sobre geometría cilíndrica 

 

A su vez, se desea analizar otras geometrías, como lo son la impresión de una geometría cubica. 

Para ello, es necesario generar capas con contornos cuadrados, y por medio del anexo A.11 ya 

descrito, se generan un único ciclo que recubre el contorno que se desea imprimir. El resultado de 

este ciclo se presenta en la figura 3-15. 

 

 
Figura 3-15. Trayectoria de llenado sobre capa cuadrada 

 

Se replican respectivamente estos contornos sobre todas las capas a imprimir, y se generan diversos 

ciclos para cada una de estas capas, por medio del anexo A.12. Finalmente, se aplica la 

programación del anexo A.14, el cual nos permite la conexión de cada uno de los ciclos, generando 

la trayectoria final que describe la impresión de la geometría cubica. La trayectoria final generada 

se visualiza en la figura 3-16. 
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a)  b)  

Figura 3-16. Trayectoria de llenado sobre geometría cubica 

 

En el caso anterior, se ha analizado una geometría en las que los contornos a rellenar por cada capa 

son iguales. Sin embargo, las geometrías a imprimir en diversos casos no presentaran esta 

situación. Por ello, se generan contornos para un tercer caso de estudio, en el cual se desea imprimir 

una geometría piramidal. El resultado final de impresión sobre la geometría cónica se expresa en 

la figura 3-17. 

 

a)  b)  

Figura 3-17. Trayectoria de llenado sobre geometría piramidal 

 

Otra situación importante por analizar es cuando la geometría tiene presencia de algún pasante 

sobre la misma, la cual representara islas sobre algunas de las capas a imprimir. Por ello, se 

propone una geometría un poco más compleja en el cálculo del ciclo por capa, ya que se desea 

rellenar una capa circular, pero en algunos niveles con una isla cuadrada. La presencia de esta 

variación de geometría entre contorno interno y externo hace que el ciclo sea más complejo de 

calcular. El resultado del ciclo de dicha trayectoria se expone en la figura 3-18. 

 

 
Figura 3-18. Trayectoria de llenado sobre capa circular con isla cuadrada 

 

Finalmente, a diferencia del anterior caso expuesto, el pasante no será sobre toda la pieza, sino que 

será hasta la mitad de la altura de esta, variando el ciclo de esta. Con estas consideraciones, se 

calcula para cada capa el ciclo, y se realizan las conexiones entre los mismos, generando una única 

trayectoria del efector final para realizar la impresión de la pieza. El resultado de esta trayectoria 

se expone en la figura 3-19. 
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a)  b)  

Figura 3-19. Trayectoria de llenado sobre geometría cilíndrica con pasante cuadrado 

 

3.3 Obtención de trayectorias comerciales 

Finalmente, para realizar una comparación entre las trayectorias generadas y las trayectorias que 

algunos softwares comerciales generan, es necesario realizar la traducción de las referencias de 

movimientos cartesianos exportados en archivos tipo gcode. Como se menciona en la delimitación 

del trabajo, se selecciona el software PrusaSlicerTM, el cual genera de manera sencilla y didáctica 

los archivos. Estos tipos de archivo, los cuales son principalmente usados para mecanizados de 

piezas en CNC, presentan convenciones en su escritura con identificadores que fijan los 

movimientos deseados. Las líneas de código en el archivo gcode con presencia de los caracteres 

‘G1’ son los que contienen las posiciones de la impresión, por ello, se filtran estas y se realiza la 

separación correspondiente para obtener los vectores de las trayectorias comerciales de impresión.  

El proceso completo de traducción se plantea el algoritmo 3-4, y se programa en el software 

MATLAB®, el cual puede ser consultado en el anexo A.15.  

 

Algoritmo 3-4. Extracción de trayectorias de software comercial. 
Procedimiento Código G a MATLAB® 

 Entradas: Archivo gcode 

Salidas: Trayectoria; VectorHabilitarBoquilla 

1. Datos ← Importar Archivo gcode 

2. Datos ← Filtrar en Datos las líneas con texto ‘G1’ 

3. para cada Datos hacer 

4.      separar por espacio ‘ ’ 

5. fin para 

6. X ← tomar en Datos la columna con identificador ‘X’ 

7. Y ← tomar en Datos la columna con identificador ‘Y’ 

8. Z ← tomar en Datos la columna con identificador ‘Z’ 

9. E ← tomar en Datos la columna con identificador ‘E’ 

10. Trayectoria ← [ X Y Z ] 

11. VectorHabilitarBoquilla ← E 

 

Para realizar una comparación sobre las técnicas de planeación de trayectoria que se utilizan 

comercialmente en el proceso de impresión, se extraen curvas generadas por el software Slic3r® 

sobre piezas con diversas geometrías. Este proceso se realiza obteniendo las posiciones del efector 

final sobre el código G generado por el software, para su posterior depurado sobre una única capa. 

Estas trayectorias se caracterizan por su configuración de llenado completo, siendo enlistadas y 

expuestas en la figura 3-20. 
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a)  b)  c)  

d)  e)  

Figura 3-20. Patrones de llenado generados por Slic3r® tomado de Guachetá et al. (2021)  

a) Concéntrico b) Curva de Hilbert c) Octogram spiral d) Rectilíneo y Rectilíneo alineado e) 

Acordes de Arquímedes 

 

En este capítulo se describió todo el proceso de planteamiento, definición y programación de las 

trayectorias fundamentadas en curvas de Hilbert y contornos paralelos. Estas trayectorias al llenar 

capa por capa son conectadas completamente, generando una única trayectoria de llenado para una 

pieza en específico, eliminando por completo los desplazamientos de viaje logrando una 

deposición de material de manera continua y sin interrupciones, mejorando la calidad del acabado 

superficial. Finalmente, se obtienen seis tipos de trayectorias comerciales por medio de la 

extracción de datos de archivos código g generados por el software PrusaSlicer®. 
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Capítulo 4 Planteamiento de problema de 

optimización multiobjetivo 

En el presente capítulo se expone la definición inicial del problema multiobjetivo, como los son 

las variables de decisión y las métricas por cuantificar sobre las trayectorias calculadas. A su vez, 

se presenta el algoritmo de optimización NSGA-II, el cual es el usado para obtener el conjunto de 

trayectorias óptimas. Finalmente, se definen dos enfoques de toma de decisión para seleccionar la 

trayectoria óptima final. 

4.1 Definición de problema de optimización 

De acuerdo con la metodología de generación de trayectorias expuesta en el capítulo anterior, y 

basado en los algoritmos 3-1 y 3-3, los cuales definen las trayectorias por curvas de Hilbert y 

contornos paralelos, las variables de decisión propuestas inicialmente para el proceso de 

optimización se encuentran expuestas en la tabla 4-1. 

 

Tabla 4-1. Variables de decisión propuestas  

Variables Tipo de variable Unidad 

Patrón Discreta (Contorno Paralelo – Hilbert) - 

Discretización Discreta (Curva – Eje Z) - 

Suavizado Continua mm 

Distancia de patrón en capas internas Continua mm 

Distancia de patrón en capas externas Continua mm 

Tipo de conexión para CP Discreta (Tangencial – Promedio) - 

Velocidad máxima de impresión Continua mm/s 

 

Estas variables de decisión están conformadas por cuatro variables continuas y tres variables 

discretas, por los que el problema multiobjetivo estará enfocado a variables mixtas. Así mismo, 

para realizar la definición completa del problema de optimización, se expresan las métricas 

propuestas inicialmente para solucionar el problema de optimización en la tabla 4-2. 

 

Tabla 4-2. Métricas propuestas 

Métrica Unidad 

Tiempo de impresión s 

Material depositado mm 

Movimientos de viaje mm 

Sub-llenado superficial mm2 

Sobrellenado superficial mm2 

Error absoluto de volumen recubierto mm3 

Energía de señal de control N2.m2.s 

Error acumulativo cuadrático lineal m2.s 

Error acumulativo cuadrático rotacional rad2.s 
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Las métricas propuestas permiten evaluar diferentes criterios sobre la trayectoria, enfocados en la 

calidad superficial, el consumo energético y, material depositado y/o desechado. Estos enfoques 

son los planteados en los objetivos del presente proyecto. Con esta información, es preciso definir 

matemáticamente el problema de optimización, el cual se expresa en (4.1). 

 

𝑚𝑖𝑛/𝑚𝑎𝑥 𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥),… , 𝑓9(𝑥) 𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡𝑜 𝑎 𝑥 = [𝑥1 𝑥2 … 𝑥7] ∈ 𝑈            (4.1) 

 

4.2 Métricas evaluadas sobre trayectorias 

Para evaluar el desempeño de los métodos de planeación de trayectorias implementadas 

comercialmente por software comerciales y los métodos que fueron propuestos en el desarrollo del 

proyecto, se exponen las siguientes métricas calculadas sobre estas para su posterior comparación: 

 

4.2.1 Llenado 

Como primera métrica, se cuantifican las variables relacionadas con el proceso de llenado y su 

calidad superficial, las cuales son sub-llenado, sobrellenado y llenado externo. El sobrellenado 

representa el área de las regiones en las que se deposita material más de una vez, presentándose en 

color verde en la figura 4-1; mientras que el sub-llenado representa el área de las regiones dentro 

del contorno en las que no fue depositado material, presentándose en color rojo en la figura 4-1. 

Finalmente, el llenado externo es el área en la que el material fue depositado por fuera del contorno, 

presentándose en color amarillo en la figura mencionada. Cabe denotar que un valor cero en el 

área de las variables mencionadas, corresponde a una impresión impecable. 

 

 
Figura 4-1. Métricas de llenado sobre sección rectangular tomado de Guachetá et al. (2021) 

 

Debido a que se tienen las trayectorias en un plano compuesto por la cara analizada, es necesario 

realizar la rotación de la cara y de la trayectoria y poder realizar su proyección en un plano ℝ2, o 

realizar un cambio de eje coordenado. Para ello, se hace uso de la segunda opción, teniendo como 

recurso las matrices de rotación y los ángulos de Euler. En este problema, se consideran los dos 

sistemas de coordenadas, tanto el global o de la pieza, como el generado por la cara. Los vectores 

unitarios que definen la orientación del eje coordenado global son 𝑒1⃗⃗  ⃗, 𝑒2⃗⃗  ⃗ y 𝑒3⃗⃗  ⃗ , y corresponden a 

los ejes ‘x’, ‘y’ y ‘z’ respectivamente. Por otro lado, los vectores unitarios del plano generado por 
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la cara correspondiente son 𝑒𝑥⃗⃗  ⃗, 𝑒𝑦⃗⃗⃗⃗  y 𝑒𝑧⃗⃗  ⃗ , los cuales se obtienen por medio de (4.2), donde 𝑣𝑎 y 𝑣𝑏 

son vectores unitarios arbitrarios pero diferentes formados por los vertices de la cara. 

 

𝑒𝑧 = 𝑣𝑎  ×  𝑣𝑏 ;  𝑒𝑥 = 𝑣𝑎 ;  𝑒𝑦 = 𝑒𝑧  ×  𝑒𝑥                                         (4.2) 

 

Teniendo los vectores unitarios de los ejes de los dos sistemas coordenados, se logra expresar la 

proyección de un sistema coordenado en términos del otro por medio de (4.3), donde 𝐴𝑋𝑌𝑍 son las 

coordenadas en el marco global, y aplicando la matriz de rotación expuesta, se obtiene 𝐴123, siendo 

los puntos en la orientación de la cara (Wang y Rajamani, 2018). 

 

(
𝐴1

𝐴2

𝐴3

) = (

𝑒1 . 𝑒𝑥 𝑒1 . 𝑒𝑦 𝑒1 . 𝑒𝑧

𝑒2 . 𝑒𝑥 𝑒2 . 𝑒𝑦 𝑒2 . 𝑒𝑧

𝑒3 . 𝑒𝑥 𝑒3 . 𝑒𝑦 𝑒3 . 𝑒𝑧

) . (
𝐴𝑋

𝐴𝑌

𝐴𝑍

)                                       (4.3) 

 

Es importante mencionar que, la matriz de rotación expuesta es aplicada solo a las trayectorias que 

se encuentran en un rango de cercanía con la cara a evaluar. Este rango está definido por las 

siguientes premisas: Para tener una impresión correcta se debe tener una distancia de separación 

de 0.2 mm en las secciones con inclinación de 90°, además, para las capas que son paralelas al 

plano ‘xy’ o sin inclinación, se define un diámetro de separación de 0.35 mm. Teniendo en cuenta 

lo anterior, se plantea una regresión lineal debido a la inclinación de la cara que sea analizada. La 

métrica final para evaluar corresponde a la suma de las áreas para cada cara de la pieza. En el 

algoritmo 4-1 se expone una guía en el cálculo de las métricas de sobrellenado y sub-llenado, 

donde se fija un rango de búsqueda de trayectorias de 0.25 mm, el cual conectara con trayectorias 

cuyo diámetro externo sea de al menos 0.5 mm. La programación en el software MATLAB® del 

algoritmo 4-1 puede ser consultada en el anexo A.16. 

 

Algoritmo 4-1. Cálculo de sub-llenado y sobrellenado superficial 
Procedimiento Sub-llenado y sobrellenado superficial 

 Entradas: Vértices; Caras; Trayectoria 

Salidas: Sub-llenado; Sobrellenado 

1. Sub-llenado ← 0 

2. Sobrellenado ← 0 

3. CantidadCaras ← tamaño(Caras) 

4. para i ← 1 hasta CantidadCaras hacer 

5.      Tramo ← seleccionar secciones de Trayectoria cercanas a VerticeOriginal(Caras(i)) a distancia de 0.25 mm 

6.      sí Tramo ≠ vacío entonces 

7.           ex, ey, ez ← definición de vectores unitarios de ejes de VerticeOriginal(Caras(i)) 

                                                                                                                                                               Ecuación 4.2 

8.           e1, e2, e3 ← definición de vectores unitarios de ejes coordenados globales 

9.           R ← matriz de rotación de plano ex, ey, ez a plano e1, e2, e3 

                                                                                                                                                               Ecuación 4.3 

10.           TramoRotado ← R * Tramo 

11.           Poligonos ← [ ] 

12.           para j ← 1 hasta tamaño(TramoRotado) hacer 

13.                Poligonos(j) ← generar polígono sobre TramoRotado(j) con tamaño de Diámetro 

14.           fin para 

15.           PoligonoTriangulo ← generar polígono sobre VerticeOriginal(Caras(i)) con tamaño de Diámetro 

16.           PoligonoUnion ← generar unión entre Poligonos con tamaño de Diámetro 

17.           PoligonoInterseccion ← generar intersección entre Poligonos con tamaño de Diámetro 

18.           Sub-llenado ← Sub-llenado + área(restar(PoligonoTriangulo,PoligonoUnion)) 

19.           Sobrellenado ← Sobrellenado + área(PoligonoInterseccion) 

20.      fin sí 

21. fin para 
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4.2.2 Longitud de material depositado y movimientos de viaje 

Como siguientes métricas analizadas sobre las trayectorias, se exponen las relacionadas a la 

longitud de desplazamiento en la trayectoria, mencionadas en (4.4), las cuales son: Como primera 

variable, se cuantifica la longitud del material depositado, la cual corresponden a las secciones en 

la trayectoria total donde se habilita el extrusor, mientras que como segunda variable se cuantifica 

la longitud de los movimientos de viaje, los cuales son movimientos sin extrusión entre un punto 

y otro, para completar la impresión. La programación en el software MATLAB® del algoritmo 4-

2 puede ser consultada en el anexo A.17. 

 

𝐿 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 + 𝐿 𝑡𝑟𝑎𝑣𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑣𝑒𝑠  =  𝐿 𝑡𝑟𝑎𝑗𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑦                                   (4.4) 

 

Algoritmo 4-2. Cálculo de material depositado y movimientos de viaje 
Procedimiento Material depositado y movimientos de viaje 

 Entradas: Trayectoria; VectorHabilitarBoquilla 

Salidas: MaterialDepositado; MovimientosViaje 

1. MaterialDepositado ← 0 

2. MovimientosViaje ← 0 

3. TamañoTrayectoria ← tamaño(Trayectoria) 

4. para i ← 1 hasta TamañoTrayectoria – 1 hacer 

5.      LongitudActual ← magnitud de [Trayectoria(i+1) – Trayectoria(i)] 

6.      sí VectorHabilitarBoquilla(i) = verdadero entonces 

7.           MaterialDepositado ← MaterialDepositado + LongitudActual 

8.      de lo contrario 

9.           MovimientosViaje ← MovimientosViaje + LongitudActual 

10.      fin sí 

11. fin para 

 

4.2.3 Tiempo de maquina 

La siguiente métrica por evaluar en las trayectorias es el tiempo de deposición, el cual se puede 

estimar por medio de funciones de rampas de velocidad en los movimientos continuos, como se 

observa en la figura 4-2, siendo sobre cada una de las rectas de la trayectoria, debido a la 

discretización de los patrones y la programación secuencial de las máquinas de impresión en 

lenguaje G. Para ello, se calcula el tiempo en cada movimiento lineal por medio de (4.5), y se 

realiza la suma de todos los tiempos consumidos en la trayectoria. 

 

𝑡𝑛 = {

𝑑𝑛

𝑣
+ 𝑡𝑠    𝑖𝑓   

𝑑𝑛

𝑣
≥  𝑡𝑠          (𝑟𝑎𝑚𝑝)

√
4𝑑𝑛

𝑎
        𝑖𝑓   

𝑑𝑛

𝑣
 < 𝑡𝑠      (𝑡𝑟𝑖𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒)

                                    (4.5) 

 

Se expresa ts como el tiempo de subida que tarda en alcanzar, el efector final, la velocidad lineal 

máxima, el cual está dado por ts = v/a, donde v es la velocidad lineal máxima, fijada en 3000 

mm/min, y a es la aceleración del efector, fijada en 1000 mm/s². Finalmente, se expresa d como la 

distancia del movimiento lineal y es calculada en cada trazo, para aproximar el tiempo en dicha 

sección. La programación en el software MATLAB® del algoritmo 4-1 puede ser consultada en 

el anexo A.18. 
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Figura 4-2. Funciones de trayectoria de herramienta y velocidad lineal tomado de Guachetá et al. 

(2021) 

 

Algoritmo 4-3. Cálculo de tiempo de impresión 
Procedimiento Tiempo de impresión 

 Entradas: Trayectoria; Velocidad; Aceleración 

Salidas: TiempoImpresion 

1. VectorDistancia ← magnitud de Trayectoria tramo a tramo 

2. TiempoSubida ← Velocidad / Aceleración 

3. TiempoPromedio ← VectorDistancia / Velocidad 

4. CantidadTramos ← tamaño(VectorDistancia) 

5. para i ← 1 hasta CantidadTramos hacer 

6.      sí TiempoPromedio(i) ≥ TiempoSubida entonces 

7.           TiempoEstimado(i) ← TiempoPromedio(i) + TiempoSubida 

8.      de lo contrario 

9.           TiempoEstimado(i) ← raíz de 4 * VectorDistancia(i) / Aceleración 

10.      fin sí 

                                                                                                                                                               Ecuación 4.5 

11. fin para 

12. TiempoImpresion ← suma de TiempoEstimado 

 

4.2.4 Densidad (Error absoluto de volumen recubierto) 

Esta métrica tiene como objetivo realizar una aproximación del volumen recubierto por el material 

depositado en la trayectoria, y relacionar el mismo con el volumen total del sólido, así como el 

porcentaje de relleno que es seleccionado por el usuario. Para aproximar este volumen se hace uso 

de la métrica de longitud de material, por lo que, haciendo uso del diámetro ‘d’ de la boquilla que 

deposita el material, se aproxima el volumen de material por medio de la ecuación (4.6). 

 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝐴𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 =  𝜋 ∗  
𝑑2

4
 ∗  𝐿 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙                             (4.6) 

 

Teniendo el volumen del solido construido por la trayectoria, se realiza el cálculo del volumen del 

solido en formato STL, empleando la función stlVolume programada por K. Suresh, la cual, 

mediante el área de los triángulos del formato, así como de sus normales, realiza el cálculo exacto 

de este volumen. Como se mencionó inicialmente, el porcentaje de relleno es un parámetro de 

construcción en la fabricación por deposición de material, por ello, el volumen total del solido es 

multiplicado por este valor para realizar que la trayectoria fijada cumpla con este parámetro de 
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diseño. Para esta comparación, se hace uso de la ecuación (4.7), siendo un error absoluto sobre los 

volúmenes real y aproximado. La programación en el software MATLAB® del algoritmo 4-1 

puede ser consultada en el anexo A.19. 

 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 =  |𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝐴𝑝𝑟𝑜𝑥𝑖𝑚𝑎𝑑𝑜 −  𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜 ∗ %𝑅𝑒𝑙𝑙𝑒𝑛𝑜|        (4.7) 

 

Algoritmo 4-4. Cálculo de error absoluto de volumen recubierto 
Procedimiento Error absoluto de volumen recubierto 

 Entradas: Trayectoria; VectorHabilitarBoquilla; VolumenSolido; PorcentajeRelleno 

Salidas: ErrorVolumen 

1. VolumenEstimado ← 0 

2. TamañoTrayectoria ← tamaño(Trayectoria) 

3. para i ← 1 hasta TamañoTrayectoria – 1 hacer 

4.      sí VectorHabilitarBoquilla(i) = verdadero entonces 

5.           LongitudActual ← magnitud de [Trayectoria(i+1) – Trayectoria(i)] 

6.           VolumenEstimado ← VolumenEstimado + LongitudActual * DiametroBoquilla2 * π/4 

                                                                                                                                                               Ecuación 4.6 

7.      fin sí 

8. fin para 

9. ErrorVolumen ← | VolumenEstimado – (VolumenSolido * PorcentajeRelleno) | 

                                                                                                                                                               Ecuación 4.7 

 

4.2.5 Energía de señal de control 

Debido a que en el presente proyecto se establece un sistema de control en el mecanismo, el error 

y el esfuerzo de control son dos de las consignas más importantes a minimizar en la simulación de 

un sistema de control (Guachetá et al., 2019). Por lo tanto, se calculan las energías de las dos 

señales empleando la ecuación (4.8) para la energía de control, la cual corresponde a la integral de 

la señal elevada al cuadrado. 

 

𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙 =  ∫ 𝑢2 𝑑𝑡                                            (4.8) 

 

Dichas señales son obtenidas mediante la simulación en el software Simulink® de MATLAB®, 

el cual, por medio de la construcción de diagrama de bloques, facilita la obtención final de las 

señales. El respectivo diagrama de bloques, constituido por el sistema modelado del mecanismo y 

del control propuesto, se visualiza en la figura 4-3. 
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Figura 4-3. Diagrama de bloques del sistema de control del mecanismo. 

 

4.2.6 Error cuadrático integral de la señal de error (ISE) 

Con respecto a la energía de la señal de error, esta es considerada para sus señales lineales y sus 

señales rotacionales, debido a que sus unidades y comportamientos son diferentes. Por lo tanto, se 

propone la ecuación (4.9) para el cálculo de la energía de error de las señales lineales, siendo la 

resta entre la posición deseada y la posición actual del efector final del mecanismo (Muñoz et al., 

2019). Como se expone en la ecuación (4.10), estas tres señales, antes del cálculo de la energía, se 

obtiene su magnitud, para obtener una señal real con respecto a la distancia faltante para obtener 

la posición de referencia final. 

 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑙 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑎𝑙 =  ∫(𝑝𝑟 − 𝑝𝑡)
2 𝑑𝑡                           (4.9) 

 

𝑝𝑟  −  𝑝𝑡  =  √(𝑥𝑟  −  𝑥𝑡)2 + (𝑦𝑟  −  𝑦𝑡)2 + (𝑧𝑟  − 𝑧𝑡)22                            (4.10) 

 

Finalmente, se calcula la energía de las señales de error rotacional, las cuales corresponden a los 

errores en los ángulos alpha (𝛼), beta (𝛽) y gamma (𝛾), los cuales fijan la matriz de rotación del 

efector final. Para el cálculo de la energía, se hace uso de la ecuación (4.11), la cual obtiene un 

único valor para los ángulos de rotación. 

 

𝐸𝑟𝑟𝑜𝑟 𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑔𝑟𝑎𝑙 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙 =  ∫(𝛼𝑟  −  𝛼𝑡)
2 + (𝛽𝑟  −  𝛽𝑡)

2 + (𝛾𝑟  −  𝛾𝑡)
2 𝑑𝑡      

(4.11) 

 



 

 

48 

 

4.3 Técnica de optimización multiobjetivo NSGA-II 

NSGA-II es un algoritmo genético de clasificación no dominado elitista rápido para la 

optimización multiobjetivo que ha sido propuesto por Deb et al. en 2001 (Vidal, 2007). Se 

caracteriza principalmente por el tratamiento y clasificación que realiza a la población por su 

rango, ya que divide a la población en subconjuntos no dominados. En este proceso, el cual se 

denomina ordenamiento no dominante, en primera instancia, se les etiqueta a todos los individuos 

no dominados de la población el rango 1; luego estos son retirados temporalmente de la población 

y el proceso se repite, hasta asignar diferentes rangos de dominancia a todos los individuos. La 

técnica de conservación de la diversidad se basa en la distancia de aglomeración o apilamiento, la 

cual es aplicada sobre la población del rango que alcance a completar la nueva población. Esta 

distancia de apilamiento determina la cercanía o lejanía que tienen los individuos entre si (Liu et 

al., 2020). La etapa de selección de individuos en la técnica de optimización NSGA-II se puede 

analizar gráficamente en la figura 4-4. 

 

 
Figura 4-4. Esquema grafico del algoritmo NSGA-II, basado de Guachetá et al. (2020). 

 

La creación de individuos se desarrolla por el cruzamiento y la mutación de la población anterior. 

Para obtener la población Q, los individuos de P son elegidos aleatoriamente de dos en dos para 

aplicar el cruzamiento mediante la técnica de torneo binario, o solo es elegido un individuo para 

aplicar la mutación en su genotipo. El reemplazo de NSGAII es determinista: consiste en fusionar 

todos los padres y los hijos y elegir los mejores individuos en esa población global utilizando la 

distancia de apilamiento como operador (Vidal, 2007). Todos estos pasos son realizados por una 

cantidad de iteraciones definida. El algoritmo 4-5 define la secuencia de NSGA-II utilizada para 

la optimización, siendo enfocada al uso de variables mixtas. Su implementación fue basada en la 

programación de Kalami (2015) y definida por Cai et al. (2019), el cual puede ser consultado en 

el anexo A.20. 

 

Para todas las ejecuciones realizadas, se definieron 50 trayectorias como el número de individuos 

que se generan, así como un total de 20 iteraciones. Referente a los cruces y mutaciones, se 

selecciona un 70% para el porcentaje de población cruzada y un 40% de población con mutación. 

En esta última se selecciona un valor alto debido a las dos variables discretas que llegan a cambiar 

con más facilidad en el proceso de mutación que en el cruzamiento. 
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Algoritmo 4-5. Optimización multiobjetivo NSGA-II con variables mixtas 
Procedimiento NSGA-II 

 Entradas: NumeroIndividuos; NumeroIteraciones; Límites; PorcentajeCruce; PorcentajeMutacion;  

Salidas: PoblacionFinal 

1. P0 ← Población inicial de tamaño NumeroIndividuos teniendo en cuenta Límites fijados 

2. FP ← Evaluar el Costo de P0 

3. Hacer ordenamiento no dominante de P0 respecto a FP 

4. Ordenar por distancia de apilamiento de P0 

5. para i ← 1 hasta NumeroIteraciones hacer 

6.      Qc ← generar población cruzada respecto a PorcentajeCruce 

7.      Qm ← generar población mutada respecto a PorcentajeMutacion 

8.      Qi ← Qc + Qm (Población generada en iteración) 

9.      Fq ← Evaluar el Costo de Qi 

10.      Hacer ordenamiento no dominante de Pi-1, Qi respecto a FP y Fq 

11.      Ordenar por distancia de apilamiento de Pi-1, Qi 

12.      Pi ← tomar una cantidad de NumeroIndividuos de Pi 

13. fin para 

14. PoblacionFinal ← PNumeroIteraciones 

 

4.4 Toma de decisión – Selección de trayectoria 

En los problemas mono objetivo, los métodos propuestos llegan a una única solución para la 

función de costo a optimizar. Sin embargo, esto no ocurre sobre problemas multiobjetivo, debido 

a que los métodos llegan a un conjunto de soluciones optimas, las cuales se encuentran en el frente 

de Pareto final (Jing et al., 2017). Por ello, es necesario plantear la toma de decisión sobre los 

individuos de la iteración final, lo que determinara la solución definitiva en el problema propuesto. 

Existen diversos enfoques de toma de decisiones, sin embargo, se definen los dos más reconocidos, 

los cuales son: 

 

• LINMAP: Este enfoque calcula la distancia euclidiana de cada individuo desde el punto 

ideal, la cual está definida en (4.12). Dicho punto es el cual optimiza cada objetivo sin 

ocuparse de los otros objetivos (Kumar et al., 2016), por lo que estará definido como los 

mínimos valores para cada objetivo. Finalmente, el individuo seleccionado será el que 

tenga la menor distancia 𝐷𝑖+. 

 

𝐷𝑖+ = √∑ (𝐹𝑖𝑗 − 𝐹𝑗
𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙)2𝑛

𝑗=1                                             (4.12) 

 

• TOPSIS: Al contrario del método anterior, este enfoque tiene en cuenta el punto nadir, el 

cual puede definirse como el peor punto en el espacio de búsqueda (Jing et al., 2017). Por 

lo tanto, el punto nadir está definido por los valores máximos de obtenidos para cada 

individuo. De manera similar que por LINMAP, se calculan las distancias euclidianas al 

punto ideal y al punto nadir, como se expresa en (4.13), y con las mismas, se define una 

nueva evaluación 𝐷𝑖, la cual refleja una razón entre las distancias de ubicación del 

individuo. Finalmente, el individuo seleccionado será el que maximice 𝐷𝑖. 
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𝐷𝑖− = √∑ (𝐹𝑖𝑗 − 𝐹𝑗
𝑛𝑎𝑑𝑖𝑟)2𝑛

𝑗=1                                              (4.13) 

 

𝐷𝑖 =
𝐷𝑖−

𝐷𝑖++𝐷𝑖−
                                                            (4.14) 

 

Con los dos enfoques expresados, se realiza el cálculo de las distancias definidas para las 

ejecuciones propuestas, y se selecciona la toma de decisión LINMAP, para seleccionar la 

trayectoria final a lo largo del documento. Es importante mencionar que, sobre las funciones 

evaluadas, se realiza una normalización de todos los resultados de los individuos, esto debido a 

que algunas métricas tienen valores elevados a comparación de otras, como lo son la energía de 

control y la longitud de material. En el algoritmo 4-6 se define la estrategia completa de selección 

de trayectoria, donde se tienen en cuenta las 9 métricas definidas en la sección anterior. 

 

Algoritmo 4-6. Selección de trayectoria optima sobre frente de Pareto 
Procedimiento Selección de trayectoria 

 Entradas: PoblacionFinal; Pesos; Vértices; Caras 

Salidas: TrayectoriaOptima 

1. NumeroIndividuos ← tamaño(PoblacionFinal) 

2. para i ← 1 hasta NumeroIndividuos hacer 

3.      TrayectoriaActual ← Trayectoria de PoblacionFinal(i) 

4.      MetricasAyB ← Sub-llenado y sobrellenado superficial de TrayectoriaActual 

5.      MetricasCyD ← Material depositado y movimientos de viaje de TrayectoriaActual 

6.      MetricaE ← Error absoluto de volumen recubierto de TrayectoriaActual 

7.      MetricasFGyD ← Error cuadrático acumulativo lineal y rotacional de la señal de error y energía de señal de 

                                   control de TrayectoriaActual 

8.      MetricasIndividuos(i) ← [ MetricasAyB, MetricasCyD, MetricaE, MetricasFGyD ] 

9. fin para 

10. MetricasIndividuos ← normalización de MetricasIndividuos 

11. para i ← 1 hasta NumeroIndividuos hacer 

12.      Indice(i) ← distancia de MetricasIndividuos(i) hasta cero 

                                                                                                                                                             Ecuación 4.12 

13. fin para 

14. Decisión ← posición del mínimo valor de Indice 

15. TrayectoriaOptima ← Trayectoria de PoblacionFinal en posición Decisión 

 

 

En este capítulo se realizó la definición inicial del problema multiobjetivo, conformado por siete 

variables de decisión, las cuales son patrón, discretización, suavizado, distancia de patrón en capas 

internas, distancia de patrón en capas externas, tipo de conexión para cp y velocidad máxima de 

impresión, así como nueve métricas por cuantificar sobre las trayectorias calculadas, las cuales son 

tiempo de impresión, material depositado, movimientos de viaje, sub-llenado superficial, 

sobrellenado superficial, error absoluto de volumen recubierto, energía de señal de control, error 

acumulativo cuadrático lineal y error acumulativo cuadrático rotacional. A su vez, se presentó el 

algoritmo de optimización NSGA-II, el cual es el usado para obtener el conjunto de trayectorias 

óptimas. Finalmente, se definen los enfoques LINMAP y TOPSIS de toma de decisión para 

seleccionar la trayectoria óptima final. 
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Capítulo 5 Resultados y análisis 

En el actual capitulo, se exponen los resultados del estudio preliminar sobre las métricas definidas, 

y las condiciones para reestructurar el problema de optimización. Posterior a ello, se recopila una 

galería de piezas, a las cuales se les aplica el método de optimización de trayectorias y se exponen 

sus ejecuciones y soluciones finales. Dichas soluciones son comparadas con las métricas de las 

trayectorias comerciales, para así cumplir con el objetivo y fase final propuestos en el trabajo 

investigativo. 

 

5.1 Estudio preliminar 

Inicialmente, se realiza una exploración de los resultados de todas las métricas sobre 24 

trayectorias, que recopilan diferentes combinaciones de las variables de decisión expuestas, y se 

encuentran comprendidas por: 
 

• 6 trayectorias comerciales: Acordes de Arquímedes, zigzag, zigzag alineado, concéntrico, 

octogram y curvas de Hilbert. Estas trayectorias fueron obtenidas del software 

PrusaSlicerTM. 

 

• 6 trayectorias generadas basadas en las curvas de Hilbert: Presentando variación en el 

proceso de discretizado (curvo o a lo largo del eje z), y en la variable de suavizado. 

 

• 12 trayectorias generadas basadas en contornos paralelos: Presentando variación en el 

proceso de discretizado (curvo o a lo largo del eje z), en la decisión de conexión y en la 

variable de suavizado. 

 

A estas trayectorias, se realiza la completa medición de las 9 métricas. En las gráficas que se 

presentarán adelante, las 6 trayectorias comerciales se verán representadas en color cian, mientras 

que las 6 trayectorias generadas basadas en las curvas de Hilbert estarán representadas en color 

amarillo, así como las 12 trayectorias generadas basadas en contornos paralelos estarán reflejadas 

en color azul. 

 

A continuación, se presentan los resultados de la energía de error rotacional vs energía de error 

lineal, en la cual se observan que los valores de error para todas las trayectorias son muy pequeños, 

además que solo presentaran energía de error rotacional las trayectorias basadas en el proceso de 

discretización curva. Debido a esto, se considera no tener en cuenta estas dos variables para el 

proceso de optimización de trayectorias. 
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Posterior a esto, se exponen los resultados de la energía de la señal de control vs el tiempo estimado 

de impresión, en la cual se observan una alta proporcionalidad en los resultados, por lo que se 

puede reducir la optimización de estas dos métricas en el análisis de una única. 

 
Figura 5-1. Energía de error rotacional vs energía de error lineal 

 

Con la premisa de que no se tomaran las 3 métricas relacionadas a las energías de las señales del 

sistema, lo cual reduce considerablemente el tiempo de cómputo en el cálculo de la función de 

costo para la optimización, se presentan dos graficas que son de importancia de analizar, las cuales 

son el sub-llenado superficial vs el sobrellenado superficial, así como el error de volumen vs el 

tiempo estimado de impresión. 

 

 
Figura 5-2. Energía de la señal de control vs el tiempo estimado de impresión 

 

En estas 4 métricas mencionadas, adicionando la métrica de movimientos de viaje, se llega a ver 

el bajo desempeño que contiene el conjunto de trayectorias basadas en las curvas de Hilbert con 

respecto a los otros dos grupos de trayectorias obtenidas de software comercial y trayectorias 

basadas en contornos paralelos. Esto a su vez se ve soportado por el estudio de capa por capa 

sometido a una conferencia internacional por este mismo proyecto. Dado esto, en las variables de 

decisión ya no se tendrá en cuenta la relacionada con la selección de patrón. 
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a)  b)  

Figura 5-3. a) Sub-llenado superficial vs el sobrellenado superficial, b) Error de volumen vs el 

tiempo estimado de impresión 

 

Con esta selección, se descarta para el proceso de optimización la métrica de movimientos de viaje, 

ya que ninguna de las trayectorias generadas por contornos paralelos tendrá este comportamiento. 

Se midió y estudio la variable de energía de señal de error, sin embargo, se descartó su uso como 

métrica en el proceso de optimización debido a estas dos características: 

 

• Esta métrica esta más relacionada con la medición de la eficiencia de controladores más 

de las trayectorias de un sistema. 

 

• Los valores obtenidos para las trayectorias del estudio inicial eran muy bajas y constantes 

para todas las trayectorias, siendo en el orden de los 0.1 mm2.s para la energía del error 

lineal, así como de 4x10-5 rad2.s para la energía del error rotacional, en recorridos de un 

promedio de 800 segundos de simulación. 

Como se observó, el tiempo de simulación presenta un comportamiento proporcional con la 

energía de la señal de control, por lo que se puede reducir la optimización de estas dos métricas en 

el análisis de una única. Cabe destacar que estos análisis solo se realizan para el proceso de 

optimización. Para la etapa de decisión se tendrán en cuenta todas las métricas diseñadas para la 

selección final de trayectoria por pieza. 

 

Debido a que los movimientos de viaje solo tienen presencia en trayectorias comerciales y las 

generadas por el patrón de Hilbert, esta métrica no va a ser tenida en cuenta en la optimización de 

las trayectorias de contornos paralelos. Como la velocidad de impresión no afecta a la trayectoria 

deseada y solo afectara inversamente proporcional al tiempo de impresión, así como a la energía 

de la señal de control, así como afectara proporcionalmente a la energía de la señal de error lineal 

y rotacional, esta métrica no tiene fin de ser aplicada en el proceso de optimización. 

 

5.2 Reestructuración de problema de optimización 

Teniendo presentes las anotaciones realizadas en la sección anterior, se replantean las variables de 

decisión y las métricas que serán utilizadas en la ejecución del algoritmo de optimización. Ya que 

solo se hará uso de las trayectorias basadas en contornos paralelos y la velocidad de impresión no 



 

 

54 

 

afecta a la planeación de impresión, las variables de decisión finales que serán tenidas en cuenta 

en la optimización se describen en la tabla 5-1. 

 

Tabla 5-1. Variables de decisión finales definidas. 

Variables Tipo de variable Unidad 

Discretización Discreta (Curva – Plana) - 

Suavizado Continua mm 

Distancia de patrón en capas internas Continua mm 

Distancia de patrón en capas externas Continua mm 

Tipo de conexión contornos paralelos Discreta (Tangencial – Promedio) - 

 

Aun realizando esta reestructuración en las variables de decisión, el problema sigue siendo de 

variables mixtas. Por otro lado, solo se harán uso de tres métricas de las nueve planteadas 

inicialmente, las cuales se enlistan en la tabla 5-2. 

 

Tabla 5-2. Métricas finales definidas. 

Métricas Unidad 

Material depositado mm 

Sub-llenado superficial mm2 

Error absoluto de volumen recubierto mm3 

 

Es importante mencionar que esta reestructuración en las variables de decisión y las métricas solo 

será utilizada para las ejecuciones del algoritmo de optimización NSGA-II, y no para la toma de 

decisión sobre la trayectoria final, ya que allí se evaluaran todas las métricas mencionadas 

inicialmente y la selección estará definida por las mismas. De esta forma, en (5.1) se define 

matemáticamente el nuevo problema multiobjetivo. 

 

𝑚𝑖𝑛 𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), 𝑓3(𝑥) 𝑠𝑢𝑗𝑒𝑡𝑜 𝑎 𝑥 = [𝑥1 𝑥2 … 𝑥5] ∈ 𝑈                        (5.1) 

 

Finalmente, para poder aplicar este problema sobre el algoritmo 4-5, el cual define la técnica 

NSGA-II, es necesario traducirlo a una función de costo. Por ello, se describe el algoritmo 5-1, el 

cual tiene como entradas las cinco variables de decisión planteadas, así como la representación en 

vértices y caras de la pieza a analizar. Con respecto a sus salidas, estará conformada por las 

métricas de sub-llenado, material depositado y error absoluto de volumen recubierto, los cuales 

están definidos por los algoritmos 4-1, 4-2 y 4-4, respectivamente. 

 

En el momento de generar la población inicial de las variables de decisión de forma aleatoria, es 

necesario definir los rangos en los cuales estas serán generadas. Respecto a la distancia de patrón 

en las capas externas, se crean entre 0.2 mm y 0.6 mm, mientras que para la distancia de patrón en 

las capas internas son creados entre 0.3 mm y 2.5 mm. Por otro lado, el radio de suavizado está 

delimitado entre 0 mm y 0.5 mm. Con respecto a las variables de decisión de discretización y tipo 

de conexión de contornos paralelos, al ser de tipo discreto, no existe tal restricción.  
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Algoritmo 5-1. Función de costo a optimizar 
Procedimiento Costo 

 Entradas: Vértices; Caras; Discretización; Suavizado; DistanciaInterna; DistanciaExterna; ConexiónContornos 

Salidas: Sub-llenado; MaterialDepositado; ErrorVolumen 

1. sí Discretización = 0 entonces 

2.      MatrizDeContornos ← Discretización plana de Vértices y Caras 

3. de lo contrario 

4.      MatrizDeContornos ← Discretización curva de Vértices y Caras 

5. fin sí 
6. sí ConexiónContornos = 0 entonces 

7.      MatrizDeTrayectorias ← Trayectoria por contornos paralelos con Conexión Tangencial de  

                                               MatrizDeContornos, con distancias DistanciaInterna y DistanciaExterna 

8. de lo contrario 

9.      MatrizDeTrayectorias ← Trayectoria por contornos paralelos con Conexión Promedio de  

                                               MatrizDeContornos, con distancias DistanciaInterna y DistanciaExterna 

10. fin sí 

11. TrayectoriaTotal ← Conexión de trayectorias en MatrizDeTrayectorias 

12. TrayectoriaFinal ← Suavizar TrayectoriaTotal con radio Suavizado 

13. Sub-llenado ← Sub-llenado superficial de TrayectoriaFinal 

14. MaterialDepositado ← Material depositado de TrayectoriaFinal 

15. ErrorVolumen ← Error absoluto de volumen recubierto de TrayectoriaFinal 

 

5.3 Caso de estudio 

Se seleccionan una galería de 5 piezas, las cuales tienen el propósito de generar retos y evaluar el 

correcto funcionamiento del algoritmo de generación de trayectorias. Las tres primeras piezas 

fueron diseñadas en el software libre y de código abierto, Blender®, mientras que las dos piezas 

restantes son tomadas de repositorios web que cuentan con licencia Creative Commons CC. 

a)  b)  

c) d)  e)  

Figura 5-4. Diseños de piezas seleccionados a) Ortoedro b) Tetradecaedro c) Esfera d) Pawn 

diseñado por ChaosCoreTech e) Simple Door Knob diseñado por Burns 

 

La diversidad de geometrías en las piezas seleccionadas permite observar y analizar a profundidad 

diferentes características en la generación de trayectorias. La pieza llamada ortoedro, ya que no 

tiene superficies curvas, solo utilizara el proceso de discretización plana para la generación de 

trayectorias, mientras que las piezas restantes si harán uso de la discretización curva. Las piezas 

Tetradecaedro y Pawn utilizaran la discretización plana en secciones que la discretización curva 
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no será llevada a cabo. Por otro lado, la pieza Simple Door Knob, en la superficie superior, tiene 

presencia de regiones cóncavas y convexas, que serán resueltas por la discretización curva. 

 

Otro aspecto importante por mencionar sobre las piezas seleccionadas es la cantidad de caras y 

vértices que las componen, ya que esto podrá facilitar o complicar la generación y evaluación de 

trayectorias. La pieza con menor cantidad de caras y vértices es el ortoedro, con 6 caras y 8 vértices, 

mientras que la pieza Simple Door Knob, la cual es la que tiene mayor cantidad de caras y vértices, 

está conformada por 2000 caras y 1002 vértices. En la tabla 5.3 se expresa la información de 

volumen total, área superficial y dimensiones de cada una de las piezas de estudio. 

 

Tabla 5-3. Datos de piezas 

Pieza 
Volumen  

[mm3] 

Área Superficial 

[mm2] 

Dimensiones  

[mm] 

Ortoedro 16000 4000 [20    40    20] 

Tetradecaedro 723.85 434.31 [10    10    10] 

Esfera 1412.2 611.47 [14    14    14] 

Pawn 3243.8 1600.2 [25.3   25.3   15] 

Simple Door Knob 6323.5 1844.4 [26.1   26.1   19.7] 

 

Los algoritmos mencionados a lo largo del documento fueron programados en el software 

MATLAB® versión R2021a, con licencia a estudiantes otorgada por la Universidad Militar Nueva 

Granada. Además, el dispositivo utilizado para la depuración de los códigos cuenta con un 

procesador Intel® Core™ i9-9900K CPU @ 3.60GHz y una memoria RAM de 32 GB. 

 

5.4 Resultados de optimización 

Para tener en cuenta en el análisis de los resultados, es importante mencionar que, 

convencionalmente en la impresión 3D, se utilizan de igual manera, una distancia de impresión 

interna y otra externa, pero estas son fijas, teniendo un valor convencional de 0.35 mm de distancia 

externa, con el fin de tener un correcto acabado superficial, y un valor de 0.4 mm de distancia 

interna, esto cuando se desea una impresión con un relleno de 100%. Sobre las piezas expuestas 

en la figura 5-4, se aplica la optimización multiobjetivo NSGA-II descrita en el algoritmo 4-5. Al 

finalizar su ejecución, se ejecuta el algoritmo 4-6, el cual seleccionara del frente de Pareto el 

individuo optimo. En las figuras de la actual sección y que son presentadas a continuación, se 

exponen en color negro los resultados de todas las ejecuciones del algoritmo NSGA-II, mientras 

que en color rojo se visualiza el Pareto final obtenido y en color azul el individuo seleccionado en 

la toma de decisión. 

 

5.4.1 Geometría A - Ortoedro. 

Se realiza la anotación de que, sobre esta pieza a estudiar, no se tiene en cuenta el proceso de 

discretización curvo, debido a su geometría, la baja cantidad de caras y la simplicidad que el 
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modelo presenta. Como primera evaluación, se realiza la ejecución del algoritmo para la impresión 

de la pieza con relleno del 100%. En la figura 5-5 se expone el espacio de soluciones obtenidas de 

forma tridimensional, mientras que en la figura 5-6 se exponen los mismos resultados, pero en sus 

tres vistas. Sobre estas figuras se observa la uniforme distribución de las soluciones en una región 

inclinada del plano. Este comportamiento denota la relación inversamente proporcional entre las 

métricas de material y error absoluto de volumen recubierto, aspecto que trae sentido en el proceso 

de impresión de piezas. 

 

 
Figura 5-5. Frente de Pareto para pieza Ortoedro con relleno 100% 

 

Además, es importante mencionar que el frente de Pareto final se encuentra distribuido sobre la 

misma región en que se encuentra toda la población, fenómeno que no es convencional en los 

problemas de optimización. Esto se puede deber a la simplicidad de la geometría, por lo que los 

contornos en cada capa serán los mismos en todas las capas de impresión. Debido a los pesos 

otorgados para la toma de decisión, en los que el acabado superficial y el error absoluto de volumen 

recubierto toman alto impacto, el individuo de solución se encuentra ubicado con un alto material 

depositado. Sin embargo, esto debe suceder para cumplir con el requisito de un relleno de 100% 

de la pieza. 

 

a)   b)  c)  

Figura 5-6. Frente de Pareto para pieza Ortoedro con relleno 100% a) Material vs sub-llenado 

superficial b) Error absoluto de volumen recubierto vs sub-llenado superficial c) Error absoluto 

de volumen recubierto vs material 

 

Las variables de decisión optimas obtenidas para el relleno de 100%, aplicando el criterio de 

LINMAP, son un diámetro interno de 0.4086 mm, un diámetro externo de 0.384 mm, un radio de 

suavizado de 0.0473 mm. El tipo de conexión es tangencial y, ya que no se aplica discretización 

curva a la actual pieza, la primera variable corresponde a una discretización plana. 
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Sobre la misma pieza, se realiza una segunda ejecución del algoritmo de optimización, pero se 

define un porcentaje de relleno del 50%, y así poder observar los cambios en las variables de 

decisión y las métricas evaluadas. En las figuras 5-7 y 5-8 se exponen los resultados para la 

ejecución mencionada, en las cuales se puede observar el cambio en la distribución de las 

soluciones. Como se espera, el material se redujo en una proporción cercana a la mitad de lo 

depositado en la anterior ejecución, y existe una mayor presencia de individuos que llegan a 

depositar más material del necesario. 

 

 
Figura 5-7. Frente de Pareto para pieza Ortoedro con relleno 65% 

 

La métrica de sub-llenado se encuentra distribuida en una vía similar a la anterior ejecución, esto 

debido a que se está refiriendo a la misma pieza y tiene la misma área superficial. Sin embargo, 

esto no sucede con las otras dos métricas, ya que están directamente relacionadas al porcentaje de 

relleno, por lo que, en el trascurso de las iteraciones, los individuos no dominados estarán ubicados 

recubriendo la sección de material menor a 1.1x105 y un error absoluto de volumen recubierto 

menor a 3x103.  

 

a)  b)  c)  

Figura 5-8. Frente de Pareto para pieza Ortoedro con relleno 65% a) Material vs sub-llenado 

superficial b) Error absoluto de volumen recubierto vs sub-llenado superficial c) Error absoluto 

de volumen recubierto vs material 

 

Las variables de decisión optimas obtenidas para el relleno de 65%, aplicando el criterio de 

LINMAP, son un diámetro interno de 1.0176 mm, un diámetro externo de 0.3294 mm, un radio de 

suavizado de 0.195 mm. El tipo de conexión es de gradiente promedio y, ya que no se aplica 

discretización curva a la actual pieza, la primera variable corresponde a una discretización plana. 
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5.4.2 Geometría B - Tetradecaedro. 

A esta geometría ya es habilitado el proceso de discretización curva, siendo necesaria la aplicación 

de un proceso de discretización plana en la sección central del sólido. Sobre la pieza, se realiza 

una primera ejecución del algoritmo de impresión de pieza con un porcentaje de relleno objetivo 

del 100%. En la figura 5-9 se presenta gráficamente los resultados de la ejecución en el espacio 

objetivo, mientras que en la figura 5-10 se visualiza el mismo resultado desde sus vistas 

isométricas. 

 

 
Figura 5-9. Frente de Pareto para pieza Tetradecaedro con relleno 100% 

 

A diferencia de las anteriores ejecuciones, respecto a la métrica de sub-llenado que presentaba una 

distribución uniforme, en esta se presenta un comportamiento convencional de forma de paraguas 

para un frente de Pareto. Sin embargo, como se aprecia en la figura 5-10b, esta forma no busca la 

optimización en su parte frontal, sino en un borde de esta. Además, es de mencionar que el Pareto 

solución se encuentra distribuido uniformemente sobre dicha región, y el individuo seleccionado 

como optimo en la ejecución, dados los altos pesos seleccionados para el error absoluto de volumen 

recubierto y para el acabado superficial, se encuentra en el borde del Pareto solución. 

 

a)  b)  c)  

Figura 5-10. Frente de Pareto para pieza Tetradecaedro con relleno 100% a) Material vs sub-

llenado superficial b) Error absoluto de volumen recubierto vs sub-llenado superficial c) Error 

absoluto de volumen recubierto vs material 

 

Las variables de decisión optimas obtenidas para el relleno de 100%, aplicando el criterio de 

LINMAP, son un diámetro interno de 0.4084 mm, un diámetro externo de 0.306 mm, un radio de 

suavizado de 0.1644 mm. El tipo de conexión es tangencial y corresponde a una discretización 

curva. 
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Posteriormente, sobre la misma geometría, se realiza una segunda ejecución del algoritmo de 

optimización de trayectoria, pero fijando un porcentaje de relleno objetivo del 80%. Los resultados 

de dicha ejecución se encuentran expuestos en las figuras 5-11 y 5-12. Sobre estas gráficas, como 

es convencional al aplicar el mismo algoritmo a la misma pieza, se visualiza una región con la 

misma forma que en la ejecución pasada. 

 

 
Figura 5-11. Frente de Pareto para pieza Tetradecaedro con relleno 80% 

 

También es de anotar sobre las ejecuciones realizadas que, aunque se tienen dos variables discretas 

dentro de las variables de decisión, en este problema no se visualizan dos regiones separadas por 

el posible efecto de las selecciones binarias. A su vez, sobre la población solución, se encuentran 

individuos con discretización curva, así como individuos con discretización plana, por lo que no 

hay gran diferencia entre el proceso de generación de capas para la pieza en cuestión. Finalmente, 

en esta ejecución se presenta de igual manera la uniformidad de distribución sobre el espacio 

objetivo. 

 

a)  b)  c)  

Figura 5-12. Frente de Pareto para pieza Tetradecaedro con relleno 80% a) Material vs sub-

llenado superficial b) Error absoluto de volumen recubierto vs sub-llenado superficial c) Error 

volumétrico vs material 

 

Las variables de decisión optimas obtenidas para el relleno de 80%, aplicando el criterio de 

LINMAP, son un diámetro interno de 0.6658 mm, un diámetro externo de 0.3074 mm, un radio de 

suavizado de 0.126 mm. El tipo de conexión es tangencial y corresponde a una discretización 

curva. 
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5.4.3 Geometría C - Esfera 

A continuación, se realizan dos ejecuciones del algoritmo sobre la pieza esfera con dos porcentajes 

de relleno diferentes. Para la primera ejecución, se utiliza un porcentaje de relleno del 100%, el 

cual describe un relleno completo de pieza. Los resultados de esta ejecución se exponen en las 

figuras 5-13 y 5-14. En estos, a diferencia de las dos geometrías analizadas anteriormente, se logra 

visualizar dos regiones diferentes distribuidas en el espacio, efecto que se produce por la variable 

binaria referente al proceso de discretización. 

 

 
Figura 5-13. Frente de Pareto para pieza Esfera con relleno 100% 

 

En esta geometría, se presenta una forma en la distribución de los individuos en el espacio objetivo 

similar a la pieza analizada anteriormente. Es importante remarcar que, por el número de 

iteraciones y la cantidad de caras que componen la pieza, sucede que la métrica de error absoluto 

de volumen recubierto no llega a presentar valores cercanos a cero en la población. Sin embargo, 

este suceso no fue impedimento para encontrar una trayectoria que presente un óptimo desempeño. 

Como ya ha sido mencionado, debido a los altos pesos definidos al error absoluto de volumen 

recubierto, la solución seleccionada por la toma de decisión corresponde al individuo con menor 

valor de dicha métrica. 

 

a)  b)  c)  

Figura 5-14. Frente de Pareto para pieza Esfera con relleno 100% a) Material vs sub-llenado 

superficial b) Error absoluto de volumen recubierto vs sub-llenado superficial c) Error absoluto 

de volumen recubierto vs material 

 

Las variables de decisión optimas obtenidas para el relleno de 100%, aplicando el criterio de 

LINMAP, son un diámetro interno de 0.3304 mm, un diámetro externo de 0.308 mm, un radio de 

suavizado de 0.147 mm. El tipo de conexión es de gradiente promedio y corresponde a una 

discretización curva. 
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Procediendo con la segunda ejecución, se realiza para completar un relleno del 65% sobre la misma 

pieza de Esfera. Los resultados de esta ejecución se exponen en las figuras 5-15 y 5-16, tanto para 

su espacio tridimensional, como para sus vistas por pares de variables. Debido al cambio de 

porcentaje, los individuos si llegan a completar correctamente volúmenes simulares al deseado, 

por lo que su comportamiento supone una traslación de variables a comparación de la anterior, 

pero manteniendo la misma forma en el espacio objetivo. 

 

 
Figura 5-15. Frente de Pareto para pieza Esfera con relleno 65% 

 

Como se mencionó anteriormente, se observa con gran diferencia la región en la que se encuentran 

los individuos con un proceso de discretización plano, de la región donde están ubicados los 

individuos con la discretización curva, siendo estos últimos los que llegan a cumplir con un bajo 

valor en el error absoluto de volumen recubierto. El individuo optimo seleccionado por la toma de 

decisión si cumple correctamente con la métrica mencionada, a diferencia de la ejecución realizada 

anteriormente. Como fenómeno adicional que sucede para esta pieza es que, los individuos con 

discretización plana no llegan a mejorar el sub-llenado hasta 70 mm2, dado a la cantidad e 

inclinación que presentan todas sus caras. 

 

a)  b)  c)  

Figura 5-16. Frente de Pareto para pieza Esfera con relleno 65% a) Material vs sub-llenado 

superficial b) Error absoluto de volumen recubierto vs sub-llenado superficial c) Error absoluto 

de volumen recubierto vs material 

 

Las variables de decisión optimas obtenidas para el relleno de 65%, aplicando el criterio de 

LINMAP, son un diámetro interno de 0.8382 mm, un diámetro externo de 0.3233 mm, un radio de 

suavizado de 0.063 mm. El tipo de conexión es de gradiente promedio y corresponde a una 

discretización curva. 
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5.4.4 Geometría D - Pawn 

Para la pieza Pawn, la cual es tomada de un repositorio de objetos para imprimir, se realiza una 

única ejecución del algoritmo de optimización de trayectorias, buscando un porcentaje de relleno 

del 100%. En las figuras 5-17 y 5-18 se exponen los resultados y frentes de Pareto para la ejecución 

realizada. Sobre el espacio objetivo generado, se logra visualizar un fenómeno similar a lo 

sucedido con la pieza esfera, en donde, debido a las variables discretas, se generan ciertas regiones 

de solución separadas de otras. 

 

 
Figura 5-17. Frente de Pareto para pieza Pawn con relleno 100% 

 

Para la presente ejecución sucede que la población inicial, aunque fue generada con una 

aleatoriedad uniforme, no llego a cubrir los límites de los diámetros externo e interno, por lo que, 

la solución fue encontrada en las últimas iteraciones. Por ello, es necesario generar un rango amplio 

de población inicial, ya que la creación de nueva población dependerá de las ubicaciones actuales, 

y no generará nuevos individuos por fuera de la población inicial. En esta ejecución, la población 

inicial tenía valores de error absoluto de volumen recubierto elevados, por lo que fue necesaria la 

mutación de los diámetros interno y externo para mejorar esta métrica. Finalmente, como se 

menciona constantemente, los individuos del frente de Pareto final están uniformemente 

distribuidos en el espacio, esto debido al ordenamiento por distancia de apilamiento. 

 

a)  b)  c)  

Figura 5-18. Frente de Pareto para pieza Pawn con relleno 100% a) Material vs sub-llenado 

superficial b) Error absoluto de volumen recubierto vs sub-llenado superficial c) Error absoluto 

de volumen recubierto vs material 

 

Las variables de decisión optimas obtenidas para el relleno de 100%, aplicando el criterio de 

LINMAP, son un diámetro interno de 0.3191 mm, un diámetro externo de 0.3356 mm, un radio de 
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suavizado de 0.219 mm. El tipo de conexión es tangencial y corresponde a una discretización 

curva. 

 

5.4.5 Geometría E – Simple Door Knob 

La ejecución final del algoritmo de optimización es aplicada a la generación de trayectoria para la 

pieza Simple Door Knob con un relleno objetivo del 100%. Esta pieza llega a ser la más compleja 

de la galería seleccionada, ya que tiene regiones en su superficie con concavidad y convexidad, así 

como islas en la planeación por discretización plana. Los resultados obtenidos de la presente 

optimización de trayectoria se exponen en las figuras 5-19 y 5-20, en donde se presenta 

nuevamente dos regiones definidas sobre el espacio solución, debido a la variable discreta de 

discretización. 

 

 
Figura 5-19. Frente de Pareto para pieza Simple Door Knob con relleno 100% 

 

A diferencia de todas las geometrías, si se desea evaluar únicamente la métrica de sub-llenado esta 

presenta un mejor desempeño para la discretización plana. Sin embargo, esta discretización no 

llega a generar individuos para tener un buen desempeño sobre el error absoluto de volumen 

recubierto, por lo que el frente de Pareto final está conformado en su mayoría por trayectorias con 

un proceso de discretización curvo. Adicional a esto, por el peso otorgado a las métricas, la 

solución seleccionada por la toma de decisión se encuentra ubicada con alto material de deposición 

y un sub-llenado promedio entre los individuos. 

 

a)  b)  c)  

Figura 5-20. Frente de Pareto para pieza Simple Door Knob con relleno 100% a) Material vs 

sub-llenado superficial b) Error absoluto de volumen recubierto vs sub-llenado superficial c) 

Error absoluto de volumen recubierto vs material 
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Las variables de decisión optimas obtenidas para el relleno de 100%, aplicando el criterio de 

LINMAP, son un diámetro interno de 0.3014 mm, un diámetro externo de 0.4164 mm, un radio de 

suavizado de 0.326 mm. El tipo de conexión es de gradiente promedio y corresponde a una 

discretización curva. 

 

5.5 Trayectorias y métricas obtenidas 

Uno de los objetivos del trabajo de investigación es la comparación de las trayectorias generadas 

respecto a las trayectorias que son utilizadas por software comerciales y de acceso abierto. Dado 

esto, las 6 trayectorias expuestas en el siguiente listado están compuestas por curvas generadas por 

el software PrusaSlicerTM, el cual hace uso del software abierto Slic3r® para impresión 3D: 

 

• Acordes de Arquímedes 

• Concéntrico 

• Curvas de Hilbert 

• Octogram spiral 

• Rectilíneo o zigzag 

• Rectilíneo alineado o zigzag alineado 

 

Sobre las trayectorias anteriormente enlistadas, se realiza el cálculo de las métricas mencionadas 

en el capítulo anterior, exponiendo sus resultados en las siguientes tablas. Sobre estas tablas se 

resaltan los resultados y trayectorias que llegaron a tener mejores comportamientos. 

 

5.5.1 Geometría A – Poliedro 

Continuando con la primera pieza del caso de estudio, la cual es la más simple dentro de las 

analizadas, se retoma el resultado del proceso de optimización de trayectoria expuesto en la sección 

anterior. La trayectoria completa obtenida para un relleno de 100% se representa en la figura 5-

21a, mientras que en la figura 5-21b se presentan las secciones de la trayectoria completa que 

construyen el acabado superficial de la pieza. Debido al tamaño de la pieza, la trayectoria es 

extensa y su visualización puede tornarse difícil, por lo que se sugiere ampliar el documento de 

forma digital. 

 

En la figura 5-21a se ve reflejado el porcentaje de relleno en la longitud de la trayectoria y su alta 

deposición del material. Además, en la figura 5-21b se logra apreciar los contornos paralelos y sus 

conexiones tangenciales en las capas, resultado que, por la simplicidad de la geometría, llega a 

presentar un resultado similar si es aplicada una conexión por gradiente promedio. Como se 

mencionó en el capítulo anterior, sobre la trayectoria expuesta y el conjunto de 6 trayectorias, se 

realiza el cálculo de las 9 métricas planteadas, resultados que se ven descritos en la tabla 5-4. En 

dicha tabla se resaltan los resultados mínimos para cada métrica. 
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a)  b)  

Figura 5-21. Trayectoria para pieza Ortoedro con relleno 100% a) Completa b) Superficie 

externa 

 

Tabla 5-4. Métricas obtenidas para pieza Ortoedro con relleno 100%. 
 Trayectorias 

Métricas 
Acordes de 

Arquímedes 

Concéntri

co 

Curvas de 

Hilbert 
Octogram Zigzag 

Zigzag 

alineado 

NSGA-

II 

Sub-llenado [mm2] 40,61 27,54 30,73 45,87 28,77 27,43 29,89 

Sobrellenado [mm2] 219,52 168,51 180 167,13 131,72 154,15 181,99 

Mov. de viaje [mm] 4293,3 1908,8 4024,9 12886,2 4281,9 4531,2 0,0 

Material x104 [mm] 6,7 19,7 5,45 20,2 20,0 20,0 20,7 

Tiempo [min] 80,8 76,4 71,3 109,3 83,4 83,5 87,7 

Error de volumen [mm3] 11785,7 403,0 12757,9 376,5 303,3 304,5 310,9 

Energía de señal de control 

x104 [N2m2s] 
1,79 1,66 1,59 2,38 1,81 1,81 1,92 

Error lineal x10-4 [mm2s] 4,02 3,36 2,95 9,56 3,22 3,17 4,71 

Error rotacional x10-27 [s] 8,33 45,5 8,87 30,6 30,5 34,7 50,2 

 

Para las trayectorias evaluadas sobre la pieza Poliedro con relleno de 100%, se destaca que la 

trayectoria por curvas de Hilbert obtuvo la mayor cantidad de métricas con valor mínimo, sin 

embargo, estas cuatro métricas están directamente relacionadas, ya que son el material depositado, 

el tiempo de impresión, la energía de señal de control y el error lineal. Como se analizó al inicio 

del presente capitulo, dichas métricas están directamente relacionadas, y cuando se observa sobre 

dicha trayectoria el error absoluto de volumen recubierto, obtuvo el peor desempeño junto a la 

trayectoria por acordes de Arquímedes. Esto refleja la importancia de analizar más de una métrica 

en los procesos de optimización y evaluación de desempeño en cualquier sistema. Referente al 

acabado superficial, y por la simplicidad de la pieza, se puede inferir que todas las trayectorias 

tienen resultados similar en un rango de análisis. Finalmente, para el relleno de 100%, la trayectoria 

que cumplió mejor este requerimiento fue zigzag, junto a la trayectoria optima generada.  

 

Así mismo, se realiza la visualización de la trayectoria optima obtenida en la segunda ejecución 

del algoritmo, la cual tiene como objetivo un relleno de 50%. La trayectoria completa se representa 

en la figura 5-22a, mientras que las secciones de la trayectoria completa que construyen el acabado 

superficial de la pieza son presentadas en la figura 5-21b. Este acabado superficial llega a ser 

similar que el obtenido en la ejecución anterior, ya que está fundamentado en el resultado del 

diámetro externo, el cual, sin importar el porcentaje de relleno, tiende a mejorar la métrica de sub-
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llenado y sobrellenado. Por otro lado, a diferencia de la figura 5-21a, en la figura 5-22a se llega a 

visualizar la trayectoria completa, debido a la ampliación del diámetro interno. 

 

a)  b)  
Figura 5-22. Trayectoria para pieza Ortoedro con relleno 50% a) Completa b) Superficie externa 

 

Aunque se obtuvieron en las dos ejecuciones, un resultado diferente en el tipo de conexión de 

contornos, debido a la simplicidad del modelo, esta conexión tiende a obtener los mismos 

resultados. A la vez, el diámetro externo vario en 0.05 mm, lo que visualmente puede no notarse, 

pero si se desea precisión en la impresión, el actual resultado puede cumplir mejor este 

requerimiento que la anterior ejecución. En la tabla 5-5, se exponen los resultados de las nueve 

métricas formuladas, para las trayectorias comerciales y la trayectoria optima obtenida. 

 

Tabla 5-5. Métricas obtenidas para pieza Ortoedro con relleno 50%. 
 Trayectorias 

Métricas 
Acordes de 

Arquímedes 

Concéntri

co 

Curvas de 

Hilbert 
Octogram Zigzag 

Zigzag 

alineado 

NSGA-

II 

Sub-llenado [mm2] 44,17 38,88 49,98 30,86 49,44 35,95 35,66 

Sobrellenado [mm2] 148,17 172,25 111,16 115,25 102,44 109,83 96,31 

Mov. de viaje [mm] 4815,4 4996,7 10585,6 9723,5 4265,0 4513,2 0,0 

Material x105 [mm] 1,0 1,23 1,04 1,23 1,22 1,22 1,05 

Tiempo [min] 99,5 50,8 99,8 65,8 52,0 52,0 46,7 

Error de volumen [mm3] 8917,3 6263,8 8744,5 6484,0 6366,2 6365,1 479,7 

Energía de señal de 

control x104 [N2m2s] 
2,17 1,10 2,18 1,43 1,13 1,13 1,02 

Error lineal x10-5 [mm2s] 29,8 32,6 8,28 55,1 27,3 27,5 29,3 

Error rotacional x10-27 [s] 18,3 30,8 18,1 24,0 27,7 23,4 4,25 

 

A diferencia de los anteriores resultados obtenidos, en esta ejecución la trayectoria generada por 

el proceso de optimización logra tener el mejor resultado sobre seis de las nueve métricas 

evaluadas. Sin embargo, es de mencionar que, sobre las otras tres métricas que no obtuvo el valor 

mínimo, las cuales son el sub-llenado, el material depositado y el error cuadrático integral lineal, 

si es de las siguientes que obtiene el mejor resultado. Sobre estos resultados se logra comprobar 

que, aunque no se realizó un método de optimización multiobjetivo sobre las 9 métricas, la 

reestructuración del problema llega a ser viable, presentando los mejores comportamientos en 

métricas que no fueron objetivos a optimizar. 
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5.5.2 Geometría B - Tetradecaedro. 

Se procede a analizar la segunda pieza de la galería planteada, la cual es el Tetradecaedro y tiene 

una baja cantidad de caras en su modelo a comparación de otros. Se visualiza la trayectoria 

completa obtenida por la técnica de optimización para un relleno de 100% en la figura 5-23a. A su 

vez, en la figura 5-23b se dibujan los tramos de trayectoria que representan el acabado superficial 

de la pieza. Al ser dicha pieza de menor dimensión, las trayectorias son más claras en su 

visualización, y sobre ellas se llega a denotar los contornos paralelos y el proceso de aplanamiento 

inverso aplicado a cada cara, siendo trayectorias que siguen correctamente la superficie del sólido. 

 

a)  b)  

Figura 5-23. Trayectoria para pieza Tetradecaedro con relleno 100% a) Completa b) Superficie 

externa 

 

La variable de decisión de diámetro interno para esta pieza tuvo un resultado similar que la 

obtenida en la pieza del poliedro, siendo este diámetro de 0.4 mm el convencional para rellenar al 

100% los sólidos a construir, aunque su boquilla tenga un diámetro menor. Por otro lado, el 

diámetro externo a su vez llega a obtener un resultado similar que la ejecución anterior, sin 

embargo, llega a ser diferente que el diámetro externo utilizado comercialmente. En la tabla 5-6 

se exponen los resultados de las métricas inicialmente formuladas, siendo aplicadas para las seis 

trayectorias comerciales y para la trayectoria obtenida por la optimización. 

 

Tabla 5-6. Métricas obtenidas para pieza Tetradecaedro con relleno 100%. 
 Trayectorias 

Métricas 
Acordes de 

Arquímedes 

Concéntri

co 

Curvas de 

Hilbert 
Octogram Zigzag 

Zigzag 

alineado 

NSGA-

II 

Sub-llenado [mm2] 29,35 27,47 28,72 28,53 28,10 28,08 3,65 

Sobrellenado [mm2] 58,20 63,12 59,10 59,84 62,97 62,64 96,97 

Mov. de viaje [mm] 1646,4 655,2 1513,3 1488,5 680,7 791,3 0,0 

Material x103 [mm] 9,04 9,25 9,14 9,29 9,21 9,21 11,3 

Tiempo [min] 13,3 6,6 11,8 9,5 6,6 6,6 9,4 

Error de volumen [mm3] 216,3 37,8 150,0 76,4 42,6 42,5 16,1 

Energía de señal de 

control x103 [N2m2s] 
3,00 1,48 2,67 2,14 1,48 1,50 2,19 

Error lineal x10-4 

[mm2s] 
1,70 1,27 1,13 1,30 1,22 1,23 1,16 

Error rotacional [s] 1,01x10-31 1,79x10-31 8,56x10-32 1,07x10-31 1,5x10-31 1,3x10-31 3,3x10-3 
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Sobre la presente pieza, para un relleno de 100%, se logra optimizar correctamente la métrica de 

sub-llenado, sin embargo, debido a la naturaleza de las métricas, esto puede tener repercusiones 

elevando el sobrellenado superficial. Por otro lado, la trayectoria generada por el algoritmo de 

optimización presenta el mejor error absoluto de volumen recubierto, garantizando el porcentaje 

de relleno fijado. Este hecho se relaciona directamente con que sea la trayectoria con mayor 

material depositado, y tener un elevado valor de energía de control. Las trayectorias comerciales 

basadas en acordes de Arquímedes y concéntrico llegan a tener un mejor rendimiento sobre ciertas 

métricas a comparación de la trayectoria generada. 

 

Como prueba adicional, se realiza una segunda ejecución del algoritmo de optimización para 

cumplir un relleno de 80% en la pieza Tetradecaedro. En la figura 5-24a se expone la trayectoria 

completa para la deposición de material en el volumen de la pieza, mientras que en la figura 5-24b 

se exponen las secciones de la trayectoria que conforman su acabado superficial. Debido a que el 

resultado de diámetro externo es similar al de la ejecución anterior, y solo varia en 0.001 mm, la 

trayectoria superficial y los resultados respecto a las métricas de llenado superficial son similares. 

 

a)  b)  

Figura 5-24. Trayectoria para pieza Tetradecaedro con relleno 80% a) Completa b) Superficie 

externa 

 

Al igual que en los resultados anteriores, el tipo de discretización para la solución óptima esta 

basada en el proceso curvo, y la conexión de los contornos paralelos se realiza por su conexión 

tangencial. Esto se presenta debido a que los contornos calculados para las capas son cuadrados y 

hace que no exista cambio significativo entre una conexión u otra. Además, el valor utilizado para 

el radio de suavizado tiende a ser el mismo para todas las soluciones obtenidas. En la tabla 5-7 se 

enlistan las trayectorias comerciales junto a la solución propuesta, y se exponen sus resultados con 

respecto a las nueve métricas definidas. 

 

Tabla 5-7. Métricas obtenidas para pieza Tetradecaedro con relleno 80%. 
 Trayectorias 

Métricas 
Acordes de 

Arquímedes 

Concéntri

co 

Curvas de 

Hilbert 
Octogram Zigzag 

Zigzag 

alineado 

NSGA-

II 

Sub-llenado [mm2] 20,01 18,87 19,33 19,34 19,20 19,18 4,70 

Sobrellenado [mm2] 59,62 65,02 60,63 61,27 64,52 64,02 95,69 

Mov. de viaje [mm] 1898,5 870,2 1371,7 1612,1 688,7 834,0 0,0 

Material x103 [mm] 8,47 8,95 8,60 8,76 8,82 8,82 8,21 

Tiempo [min] 11,8 6,6 10,1 8,9 6,5 6,6 6,7 
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Error de volumen [mm3] 70,1 83,5 13,7 35,8 71,0 70,9 49,4 

Energía de señal de 

control x103 [N2m2s] 
2,65 1,48 2,28 2,00 1,46 1,48 1,29 

Error lineal x10-4 

[mm2s] 
1,05 1,35 1,17 1,28 1,31 1,31 1,00 

Error rotacional [s] 1,03x10-31 1,51x10-31 1,03x10-32 1,14x10-31 1,4x10-31 1,3x10-31 1.7x10-2 

 

Para la pieza Tetradecaedro, la trayectoria generada por el algoritmo de optimización presenta el 

valor mínimo de cinco métricas de las nueve evaluadas. Dichas métricas están principalmente 

relacionadas al material, el consumo energético y la calidad superficial de la pieza construida. En 

esta ejecución, aunque fue aplicado un alto peso sobre la métrica de error absoluto de volumen 

recubierto, la toma de decisión selecciono una trayectoria que minimiza una mayor cantidad de 

métricas. Finalmente, aunque los porcentajes de relleno son cercanos para ambas ejecuciones, se 

obtienen resultados variados para todas las trayectorias en las métricas evaluadas. 

5.5.3 Geometría C – Esfera 

Teniendo en cuenta los resultados de la sección anterior para la construcción de la esfera con un 

porcentaje de relleno del 100%, se expone en la figura 5-25a la trayectoria final obtenida por el 

algoritmo de optimización planteado. Debido a la dimensión de la esfera, así como la longitud de 

la trayectoria, se recomienda realizar un acercamiento digital de la figura para una mejor 

visualización. Además, en la figura 5-25b se exponen las secciones de la trayectoria que se 

encuentran ubicadas en las capas externas de la pieza. 

 

a)  b)  

Figura 5-25. Trayectoria para pieza Esfera con relleno 100% a) Completa b) Superficie externa 

 

Esta pieza, al tener dimensiones similares que la anteriormente analizada, llega a obtener 

resultados de métricas en rangos iguales. A diferencia de las dos piezas anteriores, el diámetro 

interno de la trayectoria disminuyo en 0.07 mm, mientras que las demás variables de decisión 

continuas y discretas si presentaron un comportamiento parecido. Como se viene realizando, en la 

tabla 5-8 se exponen los resultados de las trayectorias comerciales, así como la trayectoria optima 

obtenida, para la pieza con un porcentaje de relleno del 100%. 

 

Como viene presentándose, la trayectoria generada por el algoritmo de optimización llega a tener 

buenos resultados en comparación con las trayectorias comerciales obtenidas por PrusaSlicerTM. 

En esta ejecución, se obtienen los valores mínimos de cuatro de las nueve métricas, siendo estas 
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relacionadas a la precisión de la impresión, el volumen recubierto y la calidad superficial. Para la 

pieza de esfera, la trayectoria basada en zigzag llega a tener buenos resultados sobre el consumo 

de motores y el tiempo que tarda la impresión, aunque sus movimientos de viaje sean elevados.  

 

Tabla 5-8. Métricas obtenidas para pieza Esfera con relleno 100%. 
 Trayectorias 

Métricas 
Acordes de 

Arquímedes 

Concéntri

co 

Curvas de 

Hilbert 
Octogram Zigzag 

Zigzag 

alineado 

NSGA-

II 

Sub-llenado [mm2] 38,99 37,90 40,20 39,47 40,75 42,03 9,38 

Sobrellenado [mm2] 51,85 51,79 51,12 51,19 51,45 51,83 89,18 

Mov. de viaje [mm] 1181,1 1234,4 2247,6 2652,7 1107,3 1229,6 0,0 

Material x104 [mm] 1,73 1,81 1,78 1,83 1,80 1,80 2,26 

Tiempo [min] 26,7 21,7 25,8 19,0 13,3 13,4 28,9 

Error de volumen [mm3] 504,8 258,6 368,7 139,9 93,3 92,1 88,2 

Energía de señal de 

control x103 [N2m2s] 
5,95 4,85 5,76 4,25 2,96 2,98 6,44 

Error lineal x10-5 

[mm2s] 
6,71 9,64 11,2 18,7 14,8 15 9,15 

Error rotacional [s] 6,02x10-32 8,15x10-32 8,31x10-32 1,51x10-31 2,6x10-31 2,6x10-31 4,8x10-3 

 

Sobre la misma pieza, se hace una segunda ejecución del algoritmo de optimización de 

trayectorias, pero en esta ocasión el porcentaje de relleno estará especificado en un 65%. El 

recorrido final optimo obtenido en este proceso se visualiza en la figura 5-26a, donde se aprecia el 

aumento en la distancia de los patrones. Además, en la figura 5-26b se exponen las secciones de 

la trayectoria final que forman el acabado superficial, teniendo un comportamiento similar al de la 

ejecución realizada anteriormente. 

 

a)  b)  

Figura 5-26. Trayectoria para pieza Esfera con relleno 65% a) Completa b) Superficie externa 

 

Un aspecto importante por mencionar sobre las soluciones de trayectoria de la pieza esfera, es el 

hecho de que el tipo de conexión sugerido en las dos ejecuciones es el de tipo gradiente promedio. 

Esta conexión se caracteriza por reducir la presencia de secciones sin relleno, por lo que, en una 

geometría con mayor complejidad y cantidad de caras, se expone la capacidad de mejorar las 

trayectorias por esta variable discreta. En la tabla 5-9 se enlistan las trayectorias comerciales 

obtenidas junto a la trayectoria optima generada, a las cuales son aplicadas las nueve métricas 

propuestas. 
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Tabla 5-9. Métricas obtenidas para pieza Esfera con relleno 65%. 
 Trayectorias 

Métricas 
Acordes de 

Arquímedes 

Concéntri

co 

Curvas de 

Hilbert 
Octogram Zigzag 

Zigzag 

alineado 

NSGA-

II 

Sub-llenado [mm2] 39,21 38,69 38,84 39,43 38,90 41,23 10,06 

Sobrellenado [mm2] 51,58 51,83 51,23 51,57 52,17 52,65 86,47 

Mov. de viaje [mm] 1151,9 1285,8 2226,3 2703,9 1061,6 1223,5 0,0 

Material x104 [mm] 1,34 1,45 1,39 1,43 1,44 1,44 1,29 

Tiempo [min] 18,6 17,4 17,6 15,4 11,4 11,5 16,3 

Error de volumen [mm3] 62,2 44,2 54,6 41,8 37,5 31,0 20,6 

Energía de señal de 

control x103 [N2m2s] 
4,15 3,89 3,93 3,44 2,55 2,56 3,63 

Error lineal x10-5 

[mm2s] 
8,23 9,70 12,1 15,9 13,3 13,3 5,97 

Error rotacional [s] 6,29x10-32 7,64x10-32 6,66x10-32 1,18x10-31 1,9x10-31 1,8x10-31 4,4x10-3 

 

En una vía similar a la ejecución pasada, se minimizaron las mismas cuatro métricas por medio 

del algoritmo de optimización. Además, las trayectorias comerciales conservan los mismos rangos 

de resultados y un comportamiento similar. Esto se debe a que se analiza la misma pieza y su 

variación de relleno no fue elevada. La trayectoria optima obtenida continúa minimizando 

correctamente la métrica de error absoluto de volumen recubierto, la cual garantiza el porcentaje 

de relleno. A la vez, debido a las métricas utilizadas en la optimización, presenta un buen 

desempeño en la calidad superficial, como en la precisión de los movimientos de la plataforma. 

5.5.4 Geometría D - Pawn 

Como cuarta pieza de estudio, se presenta el modelo Pawn, al cual se realiza una ejecución para 

rellenar la pieza al 100%. La trayectoria optima obtenida en dicho proceso se visualiza en la figura 

5-27a, donde se logra observar su completa distribución sobre todo el espacio del sólido. Además, 

para poder visualizar una aproximación del acabado superficial, se presenta en la figura 5-27b las 

secciones de la trayectoria total que se encuentran en las capas finales del sólido. Aquí se llega a 

observar el efecto que trae el proceso de aplanamiento directo e inverso sobre las trayectorias, por 

lo que su dirección y orientación entre caras del modelo puede presentar una variación repentina. 

 

 

a)  b)  

Figura 5-27. Trayectoria para pieza Pawn con relleno 100% a) Completa b) Superficie externa 
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La trayectoria construida está definida por un tipo de conexión tangencial de los contornos 

paralelos, por lo que es impreciso restringir todas las geometrías a un único tipo de conexión. Para 

el presente sólido, la distancia de separación del patrón externo aumentó a comparación de los 

anteriores sólidos, mientras que la distancia de separación del patrón interno disminuyo en 0.05 

mm. A continuación, en la tabla 5-10 se exponen los resultados de las métricas definidas en el 

capítulo anterior, sobre las trayectorias comerciales y la trayectoria optima obtenida para la pieza 

Pawn. 

 

Tabla 5-10. Métricas obtenidas para pieza Pawn con relleno 100%. 
 Trayectorias 

Métricas 
Acordes de 

Arquímedes 

Concéntri

co 

Curvas de 

Hilbert 
Octogram Zigzag 

Zigzag 

alineado 

NSGA-

II 

Sub-llenado [mm2] 56 96,22 64,74 113,04 83,74 84,12 40,32 

Sobrellenado [mm2] 26,08 19,53 24,59 29,77 24,18 25,47 27,31 

Mov. de viaje [mm] 3425,4 1761,1 3798,9 3697,1 1370,1 1587,2 0,0 

Material x104 [mm] 4,03 4,14 4,08 4,17 4,11 4,11 5,17 

Tiempo [min] 54,1 37,3 52,9 34,0 24,8 24,9 57,6 

Error de volumen [mm3] 881,4 391,7 769,6 218,9 144,2 146,4 42,8 

Energía de señal de 

control x103 [N2m2s] 
12,1 8,37 11,8 7,61 5,56 5,58 12,9 

Error lineal x10-5 

[mm2s] 
8,50 9,91 24,7 29,4 19,4 19,2 14,6 

Error rotacional [s] 9,43x10-31 8,42x10-31 1,10x10-30 1,21x10-30 1,2x10-30 1,4x10-30 6,3x10-3 

 

En los resultados expuestos, se logra inferir que la reducción del problema de optimización para 

la presente pieza puede no traer los mejores resultados sobre las métricas que no fueron evaluadas. 

En este caso, la trayectoria tiene los valores mínimos para el error absoluto del error volumétrico 

y para el sub-llenado, pero sobre las restantes seis métricas, existen trayectorias como las basadas 

en zigzag o en acordes de Arquímedes, que mejoran el consumo de los motores o la cantidad de 

material, respectivamente. Sin embargo, aunque la trayectoria generada no obtiene los mínimos de 

algunas métricas, en ellas se encuentra en el promedio de desempeño. 

 

5.5.5 Geometría E - Simple Door Knob 

Como ejecución final del algoritmo de optimización, se realizó el cálculo de la trayectoria para la 

pieza Simple Door Knob con un porcentaje de relleno del 100%. La trayectoria obtenida se 

visualiza en la figura 5-28a, donde, debido a la dimensión de la pieza y la longitud de la trayectoria, 

no se logra detallar su correcta distribución. Dado esto, se representan las trayectorias que 

conforman las capas superficiales en la figura 5-28b, con el fin de visualizar los trazos superficiales 

que definen la calidad de impresión. Además, se pueden examinar los contornos paralelos que 

fundamentan la generación de trayectorias, y que se encuentran distribuidos equidistantemente en 

la superficie. 
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a)  b)  

Figura 5-28. Trayectoria para pieza Simple Door Knob con relleno 100% a) Completa b) 

Superficie externa 

 

La actual trayectoria, dentro de las soluciones de todas las piezas, es la que presenta un mayor 

valor para la variable de decisión de suavizado, aumentando 0.15 mm del promedio. Se menciona 

de igual forma, que la presente pieza junto a las tres anteriores, fueron generadas con el proceso 

de discretización curvo, y el cual se encuentra enfocado en la mejora de la calidad superficial y el 

aprovechamiento de los seis grados de libertad de la plataforma. Por otro lado, los diámetros 

obtenidos son cercanos a los definidos para la obtención de una impresión con un relleno completo. 

Como resultados finales, se exponen en la tabla 5-11 los valores obtenidos de las trayectorias 

comerciales y generadas sobre las nueve métricas planteadas.  

 

Tabla 5-11. Métricas obtenidas para pieza Simple Door Knob con relleno 100%. 
 Trayectorias 

Métricas 
Acordes de 

Arquímedes 

Concéntri

co 

Curvas de 

Hilbert 
Octogram Zigzag 

Zigzag 

alineado 

NSGA-

II 

Sub-llenado [mm2] 164,882 117,534 162,07 222,034 200,596 179,334 66,918 

Sobrellenado [mm2] 37,0384 30,3856 38,0072 46,8216 44,1112 48,1376 51,8616 

Mov. de viaje [mm] 1763,4 2112,2 3853,6 5183,2 2352,0 2602,2 0,0 

Material x104 [mm] 4,67 5,08 4,48 7,99 7,91 7,91 14,2 

Tiempo [min] 70,3 72,6 68,2 65,7 50,3 50,4 97,5 

Error de volumen [mm3] 3788,3 3448,1 3839,0 591,8 441,0 439,6 41,8 

Energía de señal de 

control x104 [N2m2s] 
1,54 1,59 1,50 1,42 1,09 1,09 2,20 

Error lineal x10-5 

[mm2s] 
2,14 1,86 8,91 55,8 22,6 22,7 2,40 

Error rotacional [s] 4,33x10-31 5,51x10-31 4,87x10-31 1,14x10-30 2,7x10-31 1,5x10-30 2,9x10-3 

 

Para la última pieza estudiada, se obtienen resultados mixtos entre las métricas definidas. Con 

respecto al acabado superficial y el correcto volumen conformado, la trayectoria generada por la 

optimización obtiene los mejores resultados, lo cual sucede porque dichas métricas son las usadas 

en la optimización. Sin embargo, sobre el consumo de motores y tiempo utilizado para la 

impresión, fue la trayectoria que mayores resultados obtuvo, a diferencia de la trayectoria por 

zigzag. Esto se presenta debido a la alta cantidad de trazos continuos que facilitan los movimientos 

del efector final. Es de destacar que, aunque fue planteado sobre el software PrusaSlicerTM un 

porcentaje de relleno del 100%, la mayoría de las trayectorias no alcanzaron a rellenar el 95% de 

la pieza. 
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5.6 Comparación y análisis 

Inicialmente, realizar una reestructuración del problema de optimización ofrece ventajas 

computacionales y de convergencia rápida del algoritmo, debido a que tener alta cantidad de 

funciones objetivo, hace más probable que más individuos estén ubicados en el frente de Pareto. 

Con esto, la penalización se basaría solo en las distancias entre individuos, la cual es elevada con 

altas funciones objetivo. Referente a los resultados obtenidos del algoritmo de optimización, se 

observó en todas las ejecuciones que el espacio objetivo estaba formado por un plano inclinado, 

producto de la inversa proporcionalidad entre las métricas de material depositado y error absoluto 

de volumen recubierto. Además, la métrica de sub-llenado si presentaba una dispersión en su 

comportamiento sobre el espacio solución. Es de remarcar que solo en algunas piezas como Esfera 

y Simple Door Knob es notoria la diferencia de métricas entre trayectorias generadas con una 

discretización plana y las generadas con una discretización curva. 

 

Respecto a los resultados de las variables de decisión, la distancia externa promedio que fue 

utilizada por las soluciones optimas fue de 0.339 mm, el cual se encuentra 0.011 mm por debajo 

de la distancia utilizada por el software comercial PrusaSlicerTM. Esta diferencia puede llegar a 

afectar la precisión en las dimensiones del solido construido. Además, la distancia interna 

promedio que fue utilizada en la optimización fue de 0.367 mm para las piezas construidas con un 

porcentaje de relleno del 100%. Las trayectorias sobre las geometrías de Poliedro y Tetradecaedro 

obtuvieron un diámetro interno similar al fijado por el software comercial, siendo este 0.4 mm. En 

cuanto a las distancias internas de las trayectorias con porcentaje de relleno diferente a 100%, se 

encontró una proporcionalidad entre esta distancia y el porcentaje definido, en donde varia 0.01 

mm por cada unidad de porcentaje. 

 

Además, la variable de decisión del radio de suavizado tuvo una alta variación de resultados entre 

piezas, rondando entre los valores de 0 mm y 0.32 mm. Por su alta variación, no se puede definir 

‘a priori’ que radio suavizado seleccionar. Referente a las variables de decisión discretas, el método 

de discretización utilizado por las soluciones optimas, de todas las piezas a excepción de la 

primera, es el propuesto por capas curvas. Dada la geometría del Poliedro, no es implementable 

una discretización curva. De una forma similar que el suavizado, la variable de decisión 

relacionada al tipo de conexión de contornos paralelos presenta resultados equitativos para ambos 

procesos, por lo que no es posible relacionarlos con alguna pieza o relleno particular. 

 

Por otro lado, como ha sido mencionado en la sección anterior, debido a las métricas seleccionadas 

para la optimización y los pesos otorgados en la toma de decisión, las trayectorias optimas 

generadas minimizaron en un 80% la métrica de sub-llenado, en promedio con respecto a las 

trayectorias comerciales. Así mismo, el error absoluto de volumen recubierto fue reducido en un 

90% por las trayectorias generadas, garantizando una mayor precisión en el porcentaje de relleno 

fijado por el usuario. Acerca de esta métrica medida en las trayectorias comerciales, se analiza que 

no garantizan completamente el porcentaje de relleno definido, siendo este un criterio importante 

para la construcción de piezas en manufactura aditiva. 
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Además, la métrica de error cuadrático integral lineal medido en las simulaciones sobre la 

plataforma fue reducida en un 50% por la trayectoria optima propuesta en comparación con las 

trayectorias comerciales. Esta métrica es importante debido a que da fidelidad en la precisión de 

la impresión, por lo que se garantizaran las dimensiones del sólido. Se menciona de igual manera 

que, las trayectorias no tienen movimientos de viaje, por lo que la impresión es continua, no existe 

habilitación y des habilitación de la boquilla, fenómeno que genera deformaciones en la impresión. 

 

Sin embargo, sobre las métricas de sobrellenado y material depositado no obtuvo un buen 

desempeño en comparación con las trayectorias comerciales. Esto sucede debido a que optimizar 

el sub-llenado, al ser una métrica completamente inversa al sobrellenado, genera altos valores en 

esta última. El alto material depositado es producido por el alto peso otorgado al error absoluto de 

volumen recubierto, garantizando el porcentaje de relleno sin importar la cantidad de material 

utilizada. Debido a que las trayectorias comerciales no permiten la rotación del efector final, no es 

viable comparar la métrica de error cuadrático integral rotacional. Finalmente, respecto a las 

métricas de tiempo de impresión y energía de señal de control, el desempeño de las trayectorias 

generadas esta 5% menor con respecto a las trayectorias comerciales. 
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Capítulo 6 Conclusiones y recomendaciones 

El presente proyecto se estructuro con base en la plataforma de seis grados diseñada por el grupo 

de investigación Davinci. Su diseño fue llevado a en proyectos de alto impacto de convocatorias 

anteriores. Por tal motivo, dando continuidad al sistema de impresión, se plantea la realización de 

un algoritmo optimo en la planificación de las trayectorias de la máquina. De manera similar al 

proceso de impresión 3D, este proyecto recibe cualquier objeto en formato STL, para ser procesado 

por el sistema y exportar una trayectoria de impresión. 

 

El análisis geométrico de las piezas se realiza mediante la detección de las superficies inferiores y 

superiores, expuesta en la sección 2-2, junto a su propagación cíclica que rellena el sólido a 

construir. Para realizar la transición de superficies en un espacio curvo a uno plano, se aplica la 

técnica de aplanamiento geodésico, la cual presenta las menores deformaciones del espacio, siendo 

un criterio fundamental para la transformación de trayectorias. Se estructura el sistema completo 

de discretización en el algoritmo 2-3, en donde se aprovechan los recursos de discretización plana, 

propagación de curvas y aplanamiento directo e inverso. 

 

Se define el algoritmo 3-2, el cual genera trayectorias continuas sobre un sólido deseado basados 

en los contornos paralelos. Estas trayectorias tienen la facilidad de variar las distancias de sus 

patrones sobre las regiones externas e internas, con el fin de obtener diferentes densidades de la 

pieza, sin afectar el acabado superficial. Por otro lado, se diseñaron diferentes algoritmos que 

generan métricas sobre las trayectorias, enfocadas en evaluar la calidad en el acabado superficial, 

la cantidad de material depositado, el correcto llenado del volumen, así como los movimientos 

obsoletos de la máquina, su consumo energético y la precisión en la impresión. 

 

El problema multiobjetivo planteado inicialmente consta de siete variables de decisión y nueve 

métricas a evaluar, por lo que se decide realizar una reducción de estas. Al aplicar la reducción de 

variables y métricas, el cálculo y ejecución del algoritmo llega a ser más rápido, sin embargo, una 

formulación incorrecta del problema de optimización puede cambiar drásticamente el espacio 

solución. Por lo tanto, se plantea una solución enumerativa que recorre los límites de solución en 

las trayectorias, descrita en la sección 5-1, dando fidelidad y criterio para realizar esta 

reestructuración del problema multiobjetivo. Resultado de la reestructuración del problema, se 

definen el radio de suavizado y las distancias internas y externas del patrón, así como la técnica de 

discretización y de conexión de contornos como las variables de decisión en el problema de 

optimización. En consecuencia, las métricas de sub-llenado, material depositado y error absoluto 

de volumen recubierto definen las funciones objetivo a optimizar.  

 

Los algoritmos de generación de trayectorias y la medición de métricas sobre las mismas, son 

utilizados sobre el algoritmo de optimización multiobjetivo NSGA-II, descrito en el algoritmo 4-

5, junto con la toma de decisiones por el enfoque LINMAP, descrito en el algoritmo 4-6. Este 

sistema conforma el desarrollo completo del algoritmo óptimo para la planeación de trayectorias 

en manufactura aditiva. Sobre dicho sistema se esperaba que la variable de decisión de distancia 

externa obtuviera un valor de 0.35 mm, sin embargo, se obtiene un valor de 0.339 mm en promedio 

para todas las ejecuciones. Relativo a esto, sobre la variable de decisión de distancia interna, para 
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una impresión con 100% de relleno, era esperado obtener un valor de 0.4 mm. Sin embargo, el 

valor promedio de la distancia interna para este relleno está dada por 0.367 mm. Esta diferencia se 

ve reflejada sobre la métrica de error absoluto de volumen recubierto, donde las trayectorias 

comerciales no llegan a cumplir el porcentaje definido. 

 

6.1 Contribuciones 

Se generan las siguientes contribuciones a partir del desarrollo del trabajo de tesis y de la maestría 

de ingeniería mecatrónica: 

 

• Un (1) documento final de trabajo de grado. 

• Un (1) artículo aceptado para presentación en congreso internacional titulado “Deposition 

Toolpath Pattern Comparison: Contour-Parallel and Hilbert Curve Application”. 

• Un (1) artículo publicado en revista indexada titulado “Kinematics Parallel Mechanisms 

Design Particularities Focused on Additive Manufacturing”. 

• Un (1) artículo sometido en revista indexada titulado “3D Printing Part Orientation 

Optimization: Discrete Approximation of Support Volume”. 

 

6.2 Trabajo futuro 

Se sugiere hacer uso de programación en paralelo para el cálculo de métricas y generación de 

trayectorias, ya que puede mejorar el tiempo de cómputo que consumen dichas funciones. Además, 

como criterio de comparación, es posible realizar la optimización con nuevos métodos 

multiobjetivo, como lo es el NSGA-III o los mencionados en el estado del arte. El presente 

proyecto realizo el análisis y creación de trayectorias basados en dos tipos de patrones, sin 

embargo, es posible agregar nuevos patrones al algoritmo, como lo es el rectilíneo o zigzag, ya 

que estos tienen la ventaja de alcanzar velocidades mayores. 

 

Por otro lado, se sugiere cuantificar las métricas, no sobre el modelo dinámico, sino sobre la 

representación del sistema en Simscape, el cual refleja una representación más exacta del sistema 

real no lineal. Finalmente, y como enfoque del proyecto, se espera aplicar el algoritmo desarrollado 

y las trayectorias generadas sobre el sistema físico de la plataforma de 6 grados de libertad. 

 

 

 

  



 

 

79 

 

Referencias 

Abulnaga S.M., Abaci Turk E., Bessmeltsev M., Grant P.E., Solomon J. y Golland P. (2019). 

Placental Flattening via Volumetric Parameterization. In: Shen D. et al. (eds) Medical Image 

Computing and Computer Assisted Intervention – MICCAI 2019. MICCAI 2019. Lecture Notes in 

Computer Science, vol 11767. Springer, Cham. doi:10.1007/978-3-030-32251-9_5 

 

Baumann, F. y Roller, D. (2017). Additive Manufacturing, Cloud-Based 3D Printing and 

Associated Services—Overview. Journal of Manufacturing and Materials Processing, 1(2), [15].         

doi:10.3390/jmmp1020015 

 

Cai, X., Wang, P., Du, L., Cui, Z., Zhang, W. y Chen, J. (2019). MultiMulti-objective 3objective 

3objective 3-Dimensional DV-Hop Localization Algorithm with NSGA-II. IEEE Sensors Journal, 

1–1. doi:10.1109/jsen.2019.2927733 

 

Chern, A. (2019). A Reflectionless Discrete Perfectly Matched Layer. Journal of Computational 

Physics, 381, 91-109. doi:10.1016/j.jcp.2018.12.026 

 

Cui, Y., Geng, Z., Zhu, Q., y Han, Y. (2017). Review: Multi-objective optimization methods and 

application in energy saving. Energy, 125, 681–704. doi:10.1016/j.energy.2017.02.174 

 

Datta, P., Barui, A., Wu, Y., Ozbolat, V., Moncal, K. K. y Ozbolat, I. T. (2018). Essential steps in 

bioprinting: From pre- to post-bioprinting. Biotechnology Advances, 36(5), 1481-1504. 

doi:10.1016/j.biotechadv.2018.06.003 

 

Dong, C., Yuan, Y. y Lei, W. (2016). Additive manufacturing cloud based on multi agent systems 

and rule inference. 2016 IEEE Information Technology, Networking, Electronic and Automation 

Control Conference (ITNEC), Chongqing, China, 45-50. doi:10.1109/ITNEC.2016.7560316 

 

EL-Midany, T.T., Elkeran, A. y Tawfik, H. (2006). Toolpath Pattern Comparison: Contour-

Parallel with Direction-Parallel. Proceedings of the Geometric Modeling and Imaging - New 

Trends (GMAI'06), London, England (05-06 July 2006), 77-82. doi:10.1109/gmai.2006.45 

 

Emmerich, M. T. M., y Deutz, A. H. (2018). A tutorial on multiobjective optimization: 

fundamentals and evolutionary methods. Natural Computing, 17(3), 585–609. 

doi:10.1007/s11047-018-9685-y 

 

Gao, X., Zhang, J. y Deng, M. (2019). Parameter optimization for operator-based robust nonlinear 

control of uncertain wireless power transfer systems by using ant colony optimization. IEEE 2019 

International Conference on Advanced Mechatronic Systems (ICAMechS), Kusatsu, Shiga, Japan, 

368-371. doi:10.1109/icamechs.2019.8861663 

 



 

 

80 

 

Giannitelli, S.M., Accoto, D., Trombetta, M. y Rainer, A.  (2014). Current trends in the design of 

scaffolds for computer-aided tissue engineering. Acta Biomaterialia, 10(2), 580-594.         

doi:10.1016/j.actbio.2013.10.024 

 

Guachetá J.C., Hurtado D.M. y Mauledoux M. (2019). Simulation and Implementation of Different 

Controls in Discrete Time for a Gantry-Crane System. International Journal of Civil Engineering 

and  Technology, 10(12), 2019, 301-310. 

 

Guacheta J.C., Nunez D.A., Mauledoux M. y Aviles O.F. (2021). Deposition Toolpath Pattern 

Comparison:Contour-Parallel and Hilbert Curve Application. 2021 3rd International Conference 

on Functional Materials and Applied Technologies. Harbin, China. Manuscript accepted for 

publication. 

 

Guachetá J.C., Prieto D.A., Hurtado D.M., Mauledoux M. y Avilés O. F. (2020). Trajectory 

optimization for waste collection system using multi-objective evolutionary algorithm. Research 

Square. doi:10.21203/rs.3.rs-30304/v1 

 

Gunantara, N. (2018). A review of multi-objective optimization: Methods and its applications. 

Cogent Engineering, 5(1), 1–16. doi:10.1080/23311916.2018.1502242 

 

Inui, M. y Miyashita, T. (2003). Hollow shape extraction: geometric method for assisting process 

planning of mold machining. Proceedings of the IEEE International Symposium onAssembly and 

Task Planning, 2003, 30-35. doi: 10.1109/ISATP.2003.1217183. 

 

Jin, Y., He, Y., Xue, G. y Fu, J. (2015). A parallel-based path generation method for fused 

deposition modeling. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 77, 927-

937. doi:10.1007/s00170-014-6530-z 

 

Jing, R., Wang, M., Wang, W., Brandon, N., Li, N., Chen, J. y Zhao, Y. (2017). Economic and 

environmental multi-optimal design and dispatch of solid oxide fuel cell based CCHP system. 

Energy Conversion and Management, 154, 365–379. doi:10.1016/j.enconman.2017.11.035 

 

Kalami S.M. (2015). Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II). Publicado por: 

Yarpiz (www.yarpiz.com) 

 

Kale, S., Khani, N., Nadernezhad, A. y Koc, B. (2017). Modeling and Additive Manufacturing of 

Biomimetic Heterogeneous Scaffold. Procedia CIRP, 65, 48-55.         

doi:10.1016/j.procir.2017.04.010 

 

Khoda, A., Ozbolat, I. T. y Koc, B. (2013). Modeling of Variational Gradient Porous Architecture 

with Multi-directional Filament Deposition in 3D Scaffolds. Computer-Aided Design and 

Applications, 10(3), 445-459. doi:10.3722/cadaps.2013.445-459 

 

Kita Y. y Kita N. (2019). Virtual Flattening of a Clothing Surface by Integrating Geodesic 

Distances from Different Three-dimensional Views. Proceedings of the 14th International Joint 



 

 

81 

 

Conference on Computer Vision, Imaging and Computer Graphics Theory and Applications 

(VISIGRAPP 2019), 541-547. doi:10.5220/0007410305410547 

 

Knowlton, S., Joshi, A., Yenilmez, B., Ozbolat, I., Chua, C., Khademhosseini, A. y Tasoglu, S. 

(2016). Advancing cancer research using bioprinting for tumor-on-a-chip platforms. International 

Journal of Bioprinting, 2(2), 3-8. doi:10.18063/IJB.2016.02.003 

 

Kumar, R., Kaushik, S. C., Kumar, R. y Hans, R. (2016). Multi-objective thermodynamic 

optimization of an irreversible regenerative Brayton cycle using evolutionary algorithm and 

decision making. Ain Shams Engineering Journal, 7(2), 741–753. doi:10.1016/j.asej.2015.06.007 

 

Li, K., Chen, R., Fu, G., y Yao, X. (2018a). Two-Archive Evolutionary Algorithm for Constrained 

Multi-Objective Optimization. IEEE Transactions on Evolutionary Computation, 1–1. 

doi:10.1109/tevc.2018.2855411 

 

Li, L., Haghighi, A. y Yang, Y. (2018b). A novel 6-axis hybrid additive-subtractive manufacturing 

process: Design and case studies. Journal of Manufacturing Processes, 33, 150-160. 

doi:10.1016/j.jmapro.2018.05.008 

 

Li, Y., Li, D., Lu, B., Gao, D. y Zhou, J. (2015). Current status of additive manufacturing for tissue 

engineering scaffold. Rapid Prototyping Journal, 21(6), 747-762. doi:10.1108/RPJ-03-2014-0029 

 

Li, Z. y Wang, W. (2019). Path Planning for Industrial Robots in Free-Form Surface Polishing. 

IEEE 2019 5th International Conference on Control, Automation and Robotics (ICCAR), Beijing, 

China, 183–187. doi:10.1109/ICCAR.2019.8813451 

 

Liu, D., Huang, Q., Yang, Y., Liu, D. y Wei, X. (2020). Bi-objective algorithm based on NSGA-

II framework to optimize reservoirs operation. Journal of Hydrology, 585, 124830. 

doi:10.1016/j.jhydrol.2020.124830 

 

Luo, M., Hah, C. y Hafeez, H.M. (2018). Four-axis trochoidal toolpath planning for rough milling 

of aero-engine blisks. Chinese Journal of Aeronautics, 32(8), 2009-2016. 

doi:10.1016/j.cja.2018.09.001 

 

Muñoz-Vázquez, A.J., Gaxiola, F., Martínez-Reyes, F., y Manzo-Martínez, A. (2019). A fuzzy 

fractional-order control of robotic manipulators with PID error manifolds. Applied Soft Computing, 

83, 105646. doi:10.1016/j.asoc.2019.105646 

 

Nunez, D., Gonzalez, S., Guachetá J., Mauledoux M. y Avilés O. (2021a). Kinematics Parallel 

Mechanisms Design Particularities Focused on Additive Manufacturing. Journal of Engineering 

Science and Technology Review. 14. 207-218. doi:10.25103/jestr.144.25. 

 

Nuñez D. A., Mauledoux M., Guacheta J. C., Gonzalez S. y Aviles O. (2021b). Inverse Dynamics 

of a Hexa Parallel Robot by the Principle of Virtual Work Manuscript submitted for publication. 

 



 

 

82 

 

Ozbolat, I. T. (2015a). Bioprinting scale-up tissue and organ constructs for transplantation. Trends 

in Biotechnology, 33(7), 395-400. doi:10.1016/j.tibtech.2015.04.005 

 

Ozbolat, I. T. (2015b). Scaffold-Based or Scaffold-Free Bioprinting: Competing or 

Complementing Approaches?. Journal of Nanotechnology in Engineering and Medicine, 6(2), 

[024701]. doi:10.1115/1.4030414 

 

Ozbolat, I. y Gudapati, H. (2016). A review on design for bioprinting. Bioprinting, 3, 1-14. 

doi:10.1016/j.bprint.2016.11.001 

 

Pavanaskar, S. y McMains, S.  (2015). Machine Specific Energy Consumption Analysis for CNC-

Milling Toolpaths. Proceedings of the ASME 2015 International Design Engineering Technical 

Conferences and Computers and Information in Engineering Conference, Volume 1A: 35th 

Computers and Information in Engineering Conference, Boston, Massachusetts, USA, August 2–

5, 2015, [V01AT02A018]. doi:10.1115/DETC2015-48014 

 

Peyré G. (2010). Spectral Mesh Flattening. Numerical Tours of Data Sciences. 

http://www.numerical-tours.com/ 

 

Rahmat B., Farid, M. y Mahzoon, M. (2019). Redundancy resolution and control of a novel spatial 

parallel mechanism with kinematic redundancy. Mechanism and Machine Theory, 133, 112-126. 

doi:10.1016/j.mechmachtheory.2018.11.014 

 

Sarkar D. y Deyasi K. (2019). Computing the Geodesic Distance between Two Points in a 

Polyhedral Solid. Int. J. Adv. Sci. Eng, 6 (S1), 21-24. doi:10.29294/IJASE.6.S1.2019.21-24   

 

Singh, S., Singh, G., Prakash, C. y Ramakrishna, S. (2020). Current status and future directions of 

fused filament fabrication. Journal of Manufacturing Processes, 55, 288-306.         

doi:10.1016/j.jmapro.2020.04.049 

 

Song, X. y Jia, C. (2011). Research on the influence of a contour - Parallel path interval on the 

surface quality in NC machining a spatially curved surface. Proceedings of 2011 International 

Conference on Electronic & Mechanical Engineering and Information Technology, Harbin, China, 

2623-2627. doi:10.1109/emeit.2011.6023635 

 

Tanabe, R., y Ishibuchi, H. (2020). A Review of Evolutionary Multimodal Multiobjective 

Optimization. IEEE Transactions on Evolutionary Computation, 24(1), 193–200. 

doi:10.1109/tevc.2019.2909744 

 

Tian, Y., Lu, C., Zhang, X., Tan, K. C., y Jin, Y. (2020). Solving Large-Scale Multiobjective 

Optimization Problems With Sparse Optimal Solutions via Unsupervised Neural Networks. IEEE 

Transactions on Cybernetics, 1–14. doi:10.1109/tcyb.2020.2979930 

 

Valencia, A. J., Mauledoux, M. y Castaneda, C. (2019). Inverse, Direct Kinetics and Differential 

Kinematic Control of Parallel Robot with Six Degrees of Hexa Freedom – Hunt. 2019 IEEE 10th 



 

 

83 

 

International Conference on Mechanical and Aerospace Engineering (ICMAE). 

doi:10.1109/icmae.2019.8881011  

 

Valencia A., Mauledoux M. y Castañeda C. (2020). Design of Dynamic Controllers for Continuous 

Paths on Parallel Platforms (Slide Modes and PD+). The 6th International Conference on 

Mechatronics and Mechanical Engineering (ICMME 2019), Bogotá.  

 

Vidal J. (2007). Fundamentals of Multiagent Systems with NetLogo Examples. Unpublished. 

http://www.multiagent.com 

 

Wang, H., Olhofer, M., y Jin, Y. (2017). A mini-review on preference modeling and articulation 

in multi-objective optimization: current status and challenges. Complex & Intelligent Systems, 

3(4), 233–245. doi:10.1007/s40747-017-0053-9 

 

Wang, Y. y Rajamani, R. (2018). Direction cosine matrix estimation with an inertial measurement 

unit. Mechanical Systems and Signal Processing, 109, 268-284. doi:10.1016/j.ymssp.2018.02.038 

 

Watson, N. D., Meisel, N. A., Bilén, S. G., Duarte, J. y Nazarian, S. (2019). Large-scale additive 

manufacturing of concrete using a 6-axis robotic arm for autonomous habitat construction. 30th 

Annual International Solid Freeform Fabrication Symposium - An Additive Manufacturing 

Conference, SFF 2019, Austin, United States, 1583-1595. Retrieved from 

http://utw10945.utweb.utexas.edu/ 

 

Xu, J., Sun, Y. y Wang S. (2013). Tool path generation by offsetting curves on polyhedral surfaces 

based on mesh flattening. Int J Adv Manuf Technol, 64, 1201-1212. doi:1007/s00170-012-4075-6 

 

Xu, J., Wang, Y., Zhang, X. y Chang, S. (2013). Contour-parallel tool path generation for three-

axis mesh surface machining based on one-step inverse forming. Proceedings of the Institution of 

Mechanical Engineers, Part B: Journal of Engineering Manufacture, 227(12), 1800-1807.         

doi:10.1177/0954405413492965      

 

Yi, B., Yang, Y., Zheng, R., Li, X., y Yi, M. (2018). Triangulated surface flattening based on the 

physical shell model. Journal of Mechanical Science and Technology, 32(5), 2163–2171. 

doi:10.1007/s12206-018-0425-0 

 

Yue, C., Qu, B., Yu, K., Liang, J., y Li, X. (2019). A novel scalable test problem suite for 

multimodal multiobjective optimization. Swarm and Evolutionary Computation. 

doi:10.1016/j.swevo.2019.03.011 

 

Zhai, Y., Wang, Y., Huang, Y., y Meng, X. (2018). A multi-objective optimization methodology 

for window design considering energy consumption, thermal environment and visual performance. 

Renewable Energy. doi:10.1016/j.renene.2018.09.024 

 

Zhang, L., Wang, S., Zhang, K., Sun, Z., Zhang, X., Zhang, H., … Yao, J. (2018). Cooperative 

Artificial Bee Colony Algorithm with Multiple Populations for Interval Multi-Objective 



 

 

84 

 

Optimization Problems. IEEE Transactions on Fuzzy Systems, 1–1. 

doi:10.1109/tfuzz.2018.2872125 

 

Zhao, H., Chen, B., Gu, F., Huang, Q., Garcia, J., Chen, Y., Tu, C., Benes, B., Zhang, H. y Cohen-

Or, D. (2016). Connected fermat spirals for layered fabrication. ACM Transactions on Graphics, 

35(4), 1-10. doi:10.1145/2897824.2925958 

 

Zhao, Y., Mei, J., Jin, Y. y Niu, W. (2021). A new hierarchical approach for the optimal design of 

a 5-dof hybrid serial-parallel kinematic machine. Mechanism and Machine Theory, 156, [104160]. 

doi:10.1016/j.mechmachtheory.2020.104160 

 

Zheng, P.-F., Liu, Q., Zhao, J.-D., Lin, D.-J., y An, Q. (2018). An Algorithm for Computing 

Geodesic Curve Based on Digital Experiment of Point Clouds. ICGG 2018 - Proceedings of the 

18th International Conference on Geometry and Graphics, 2282–2294. doi:10.1007/978-3-319-

95588-9_220 

 

Zhou, B., Zhao, J., Li, L. y Xia, R. (2016). NURBS curve interpolation algorithm based on tool 

radius compensation method. International Journal of Production Research, 54(15), 4448-4474.         

doi:10.1080/00207543.2015.1062933 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 

85 
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A.4. Código MATLAB: Discretización plana de solido 

function 
[contornoFinal,xLimits,yLimits,numcapas]=ZContourbyVect
or(vertices, mosaico, VectorCorte) 
    contorno2=[];contornoFinal=[]; 
    vertices=round(vertices,3); 
    %crear una lista de los vertices de los triangulos y listarlos 
en vertices 
    %infriorees y superiores 
    [triInferiorList, triSuperiorList] = ListasExtremos(vertices, 
mosaico); 
    % maximos y minimos de X y Y 
    xLimits = [min(vertices(:,1)) max(vertices(:,1))]; 
    yLimits = [min(vertices(:,2)) max(vertices(:,2))]; 
    % 
    % Z inferior de cada triangulo 
     %currZ = triInferiorList(1,1); 
    %   
    %lista del triangulo activo actual 
    currTri = []; 
    contorno=[]; 
    vector=[]; 
    numcapas=length(VectorCorte)-1; 
    % vector de valores de discretización de los planos 
    % plano= Jx + Ky + Lz + M 
      J= zeros(1,length(VectorCorte)); 
      K= zeros(1,length(VectorCorte)); 
      L= -1*ones(1,length(VectorCorte)); 
      M= VectorCorte; 
      for c=1:numcapas+1 
          %dibujar plano capa 2 
          %DibujoCapa(xLimits, yLimits, J(c), K(c), L(c), M(c)); 
           i=1; 
     %%    
          while i<=size(triInferiorList,1) 
              % define la ecuación de la capa 
               x= triInferiorList(i,1); 
               y= triInferiorList(i,2); 
               currZ= (-M(c)-(J(c)*x) - (K(c)*y))/L(c); 
               if currZ < 0.01 
                   currZ=0; 
               end 
               % guardar los triangulos que estan igual o por 
debajo del nivel que se esta estudiando, eliminando aquellos 
que sus 3 vertices esten por encima del plano discretizador 
               % si el vertice más baja del triangulo esta por debajo 
de la capa discretizadora 
                if triInferiorList(i,3) <= currZ 
                    currTri(end + 1) = triInferiorList(i,end);                
                else 
                    break; 
                end 
                i=i+1; 
          end 
      %   Borrar los triangulos por encima del nivel de 
discretización Z 
          remList = []; 
          i=1; 
          while i<=size(triSuperiorList,1) 
              % define la ecuación de la capa 
               x= triSuperiorList(i,1); 

               y= triSuperiorList(i,2); 
               currZ= (-M(c)-(J(c)*x) - (K(c)*y))/L(c); 
               if currZ < 0.01 
                   currZ=0; 
               end            
               % guardar los triangulos que estan igual o por 
debajo del nivel que se esta estudiando, eliminando aquellos 
que sus 3 vertices esten por encima del plano discretizador 
               % si el vertice más baja del triangulo esta por debajo 
de la capa discretizadora 
                if triSuperiorList(i,3) < currZ 
                    remList(end + 1) = triSuperiorList(i,end);                
                else 
                    break; 
                end 
                i=i+1; 
          end 
      % Elimina los triangulos los cuales sus 3 vertices se 
encuentran por debajo de la capa discretizadora 
         currTri = setdiff(currTri, remList); 
    %      
        %Identificar las intersecciones entre la capa discretizada 
y los triangulos 
        currIntersect = {}; 
        for idxTri = 1:numel(currTri) % recorrer l vector que 
contiene los triangulos interceptados  
            % retorna el valor de los vertices de cada triangulo 
apto 
            triCoo = vertices(mosaico(currTri(idxTri),:) , :); 
            currIntersect{end + 1} = 
triPlanIntersectV3(triCoo,J(c),K(c),L(c),M(c), xLimits, 
yLimits); 
        end 
        % Mostrar las intersecciones 
            TriangulosTemp=[]; vectortemp=[];q=1; 
          for idxObj = 1: numel(currIntersect) 
             switch size(currIntersect{idxObj}, 1) 
                 case 1 
                     vector=[currIntersect{idxObj}(:,1), 
currIntersect{idxObj}(:,2),currIntersect{idxObj}(:,3)]; 
                 case 2 
                     vector=[currIntersect{idxObj}(:,1), 
currIntersect{idxObj}(:,2),currIntersect{idxObj}(:,3)]; 
                 case 3 
                      vector=[currIntersect{idxObj}(:,1), 
currIntersect{idxObj}(:,2),currIntersect{idxObj}(:,3)]; 
             end 
             vector=round(double(vector),3); 
             % si hay una linea o un triangulo 
             if numel(vector)>3 
                 % Si hay reflejado un triangulo 
                 if numel(vector)==9 
                     vectortemp1   = 
sortrows([vector(1,:);vector(2,:)]); 
                     vectortemp(:,:,q)   = [vectortemp1,   
meshgrid([J(c),K(c),L(c),M(c),c,idxObj*10 + q] , 
[1:size(vectortemp1,1)])]; 
                     vectortemp2 = 
sortrows([vector(1,:);vector(3,:)]); 
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                     vectortemp(:,:,q+1) = [vectortemp2, 
meshgrid([J(c),K(c),L(c),M(c),c,idxObj*10 + q+1] , 
[1:size(vectortemp2,1)])]; 
                     vectortemp3 = 
sortrows([vector(2,:);vector(3,:)]); 
                     vectortemp(:,:,q+2) = [vectortemp3, 
meshgrid([J(c),K(c),L(c),M(c),c,idxObj*10 + q+2] , 
[1:size(vectortemp3,1)])]; 
                     q=q+3; 
                 else % si hay una linea                  
vector2=sortrows([vector,meshgrid([J(c),K(c),L(c),M(c),c,idx
Obj],[1:size(vector,1)])]); 
                    contorno=[contorno;vector2];                  
                 end             
             end                      
           end 
     % pasar las coordenadas de matriz 3D a 2D 
    %%  
         w=1; 
         while w <= size(vectortemp,3)-1 
             e=w+1; 
             while e<=size(vectortemp,3) 
                  if 
isequal(vectortemp(:,1:3,w),vectortemp(:,1:3,e))==1 
                     vectortemp(:,:,w)=[]; 

                     vectortemp(:,:,e-1)=[];                         
                  end 
                  e=e+1; 
             end 
             w=w+1; 
         end 
    %% 
         TriangToLineas=[]; 
         for r=1:size(vectortemp,3) 
             TriangToLineas=[TriangToLineas;vectortemp(:,:,r)]; 
         end 
         contorno=[contorno;TriangToLineas]; 
    %% 
          %funcion de ordenar y conectar el contorno 
           [C,ia,ic] = unique(contorno(:,1:3),'rows','stable'); 
           contorno2=[contorno,ic];       
           contorno2=sortrows(contorno2,size(contorno2,2)); 
           ContornoOrdenado=encadenamiento(contorno2);       
           contornoFinal=[contornoFinal;ContornoOrdenado]; 
           contorno=[]; contorno2=[]; 
      end 
 
     contornoFinal(:,end-1:end)=[]; 
end

 

A.5. Código MATLAB: Detección de superficie superior o inferior 

function facesInf = 
surfaceSTL(vertexR,faces,Norm,Decision,Factor) 
    % Guardar solo caras con orientacion diferente de vertical 
    Ve=~((Norm(:,3)<Factor) & (Norm(:,3)>-Factor)); 
    facesT=faces(:,Ve); 
    % Minimo - Maximo 
    Numd=length(facesT); 
    D=vertexR(3,facesT(:,:)'); 
    Dd=reshape(D,Numd,3); 
    if Decision == "Inferior" 
        [Val,Pos]=min(sum(Dd.^2,2)); 
    elseif Decision == "Superior" 
        [Val,Pos]=max(sum(Dd.^2,2)); 
    else 
        disp('Bad decision value') 
    end 

    W=facesT(:,Pos)'; 
    FacI=Pos; 
    i=1; 
    while i<=length(W) 
        Q=ceil(find(facesT==W(i))/3); 
        X=facesT(:,Q); 
        X=reshape(X,1,[]); 
        W=[W X]; 
        FacI=[FacI Q']; 
        W=unique(W,'stable'); 
        FacI=unique(FacI,'stable'); 
        i=i+1; 
    end 
    facesInf=facesT(:,FacI); 
end

 

A.6. Código MATLAB: Creación de superficie propagada 

function [vertexR2, facesInf] = 
createSurface(vertexR,facesInf,Dist,Direccion,Planar,Toleran
cia) 
    Area=[]; 
    Lon=[]; 
    for i=1:length(facesInf) 
        R=vertexR(:,facesInf(:,i))'; 

        Lon(i)=min(abs([norm(R(2,:)-R(1,:)) norm(R(3,:)-R(1,:)) 
norm(R(2,:)-R(3,:))])); 
        Area(i)=sqrt(sum(cross(R(2,:)-R(1,:),R(3,:)-R(1,:)).^2))/2; 
    end 
    %Reducir Surface 
    TriMi=Lon<Tolerancia; 
    Nk=max(vertexR(3,:)); 
    if sum(TriMi)>0 
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        p=[]; 
        p.faces=facesInf'; 
        p.vertices=vertexR'; 
        nfv = reducepatch(p,sum(~TriMi)); 
        facesInf=nfv.faces'; 
        vertexR=nfv.vertices'; 
    end 
    vertexR2=zeros(size(vertexR)); 
    NormI = normByFaces(vertexR,facesInf); 
    vecVex=unique(facesInf); 
    if Planar == 1 
        for i=1:length(vecVex) 
            Ubq=logical(sum(vecVex(i)==facesInf)); 
            NormIt=NormI(Ubq,:)*Direccion; 
            NormIt1=unique(round(NormIt,10),'rows'); 
            if size(NormIt1,1) == 2 
                SOLV=inv([NormIt1;[0 0 -1]])*[1;1;0]*5; 
            else 
                SOLV=sum(pinv(NormIt1),2)*5; 
            end 
            Vn=NormIt1(1,:); 
            Alf=Dist/dot(SOLV,Vn); 

            
NewVertex=[SOLV(1)*Alf+vertexR(1,vecVex(i)),SOLV(2)*
Alf+vertexR(2,vecVex(i)),SOLV(3)*Alf+vertexR(3,vecVex(i))
]; 
            vertexR2(:,vecVex(i))=NewVertex'; 
        end 
    else 
        for i=1:length(vecVex) 
            Ubq=logical(sum(vecVex(i)==facesInf)); 
            NormIt=NormI(Ubq,:)*Direccion; 
            NormIt1=unique(round(NormIt,15),'rows'); 
            SOLV=sum(pinv(NormIt1),2)*5; 
            Vn=NormIt1(1,:); 
            Alf=Dist/dot(SOLV,Vn); 
            
NewVertex=[SOLV(1)*Alf+vertexR(1,vecVex(i)),SOLV(2)*
Alf+vertexR(2,vecVex(i)),SOLV(3)*Alf+vertexR(3,vecVex(i))
]; 
            vertexR2(:,vecVex(i))=NewVertex'; 
        end 
    end 
    vertexR2(3,vertexR2(3,:)>Nk)=Nk; 
end

 

A.7. Código MATLAB: Discretización curva de solido 

%% Matriz Normal de Caras 
Norm=normByFaces(vertexR,faces); 
%% Superficies Inferior y Superior 
facesInf = surfaceSTL(vertexR,faces,Norm,"Inferior",0.001); 
facesSup = 
surfaceSTL(vertexR,faces,Norm,"Superior",0.001); 
unqInf = unique(facesInf); 
vertexInf = vertexR(:,unqInf); 
for i=1:length(unqInf) 
    facesInf(facesInf==unqInf(i))=i; 
end 
unqSup = unique(facesSup); 
vertexSup = vertexR(:,unqSup); 
for i=1:length(unqInf) 
    facesSup(facesSup==unqSup(i))=i; 
end 
%% SUPERFICIE INFERIOR 
%% Propagacion Superficie 
Esp=0.2; 
NumCapas = 15; 
Tolerancia = -1; 
vertexFull=vertexInf; 
facesFull=facesInf; 
for i=1:NumCapas 
    if i==1 
        
vertexFull(:,:,i)=createSurface(vertexFull(:,:,i),facesFull,Esp/2,
-1,1,Tolerancia); 
    else 
        vertexFull(:,:,i)=createSurface(vertexFull(:,:,i-
1),facesFull,Esp,-1,1,Tolerancia); 

    end 
end 
%% SUPERFICIE INTERMEDIA 
%% 
a=max(vertexInf(3,:)); 
b=min(vertexSup(3,:)); 
Dist=Esp; 
Cant=floor((b-a-Dist+1.01)/Dist); 
VectorCorte=linspace(a+Dist/2,b-Dist/2,Cant); 
vertices=vertexR'; 
mosaico=faces'; 
[contornoFinal,xLimits,yLimits,numcapas]=ZContourbyVect
or(vertices,mosaico,VectorCorte); 
%% SUPERFICIE SUPERIOR 
%% Propagacion Superficie 
NumCapas = 15; 
Tolerancia = -1; 
vertexFull=vertexSup; 
facesFull=facesSup; 
for i=1:NumCapas 
    if i==1 
        
vertexFull(:,:,i)=createSurface(vertexFull(:,:,i),facesFull,Esp/2,
-1,1,Tolerancia); 
    else 
        vertexFull(:,:,i)=createSurface(vertexFull(:,:,i-
1),facesFull,Esp,-1,1,Tolerancia); 
    end 
end
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A.8. Código MATLAB: Aplanamiento geodésico 

function vertexF = aplanamiento(vertex,faces) 
    % Geodesic Embedding (Isomap) 
    n = size(vertex,2); 
    D = zeros(n); 
    for i=1:n 
        D(:,i) = marcharapida(vertex,faces,i); 
    end 
    D = (D+D')/2; 
    J = eye(n) - ones(n)/n; 
    W = -J*(D.^2)*J; 

    [U,S] = eig(W); 
    S = diag(S); 
    [S,I] = sort(S,'descend'); U = U(:,I); 
    vertexF = U(:,1:2)' .* repmat(sqrt(S(1:2)), [1 n]); 
    vertexF = vertexF - repmat(vertexF(:,icenter), [1 n]); 
    theta = -pi/2+atan2(vertexF(2,irotate),vertexF(1,irotate)); 
    vertexF = [vertexF(1,:)*cos(theta)+vertexF(2,:)*sin(theta); 
... 
               -vertexF(1,:)*sin(theta)+vertexF(2,:)*cos(theta)]; 
end

 

A.9. Código MATLAB: Aplanamiento inverso 

function 
Final=unFlatten(vertex,vertexF,faces,TrayTotalXd,TrayTotal
Yd) 
    Final=zeros(3,length(TrayTotalXd)); 
    Normal=zeros(3,length(TrayTotalXd)); 
    xq=TrayTotalXd'; 
    yq=TrayTotalYd'; 
    for i=1:length(faces) 
        xv=vertexF(1,[faces(:,i);faces(1,i)]); 
        yv=vertexF(2,[faces(:,i);faces(1,i)]); 
        [in,on] = inpolygon(xq,yq,xv,yv); 
        Rd=numel(xq(in)); 
        if Rd>0 

            Pd=[xq(in)';yq(in)']; 
            Lic=vertex(:,faces(:,i)); 
            Loc=vertexF(:,faces(:,i)); 
            Ac=Loc(:,1)-Loc(:,3); 
            Bc=Loc(:,2)-Loc(:,3); 
            Cte=inv([Ac Bc])*(Pd-Loc(:,3)); 
            Acd=Lic(:,1)-Lic(:,3); 
            Bcd=Lic(:,2)-Lic(:,3); 
            Final(:,in)=Acd*Cte(1,:)+Bcd*Cte(2,:)+Lic(:,3); 
        end 
    end 
end

 

A.10. Código MATLAB: Cálculo de trayectoria por curvas de 

Hilbert 

%% HILBERT EN PIEZA 
close all 
clc 
 
Centrado=0; 
Exacto=0; 
Diametro=0.4/2; 
Gyro=0; 
%InternoA=[[1 1 -1 -1]'*3.2+3.2*2 [1 -1 -1 1]'*3.2+3.2*2]; 
%Externo=[[1 1 -1 -1]'*3.2*2+3.2*2 [1 -1 -1 
1]'*3.2*2+3.2*2]; 
%Ext=[[1 1 -1 -1 1]' [1 -1 -1 1 1]']*3.2*2+6.4; 
%Ext=[InternoA(:,1:2);InternoA(1,1:2)]*6.4/60-[12.8-3.2*3 
12.8-3.2*3]; 
%Ext=[Xtotal(:,5) Ytotal(:,5)] 
Exti=Ext; 
%Centrar Pieza 
Centro=max(Ext)/2; 
 
Referencia=min(Ext); 

Ext=Ext-Centro; 
IntA=[InternoA(:,1:2);InternoA(1,1:2)]*6.4/60*0-[12.8-3.2*3 
12.8-3.2*3]; 
IntA=[InternoA(:,1:2);InternoA(1,1:2)]*6.4/60*0+[6.4-3.63 
6.4-7.255]; 
IntB=[InternoA(:,1:2);InternoA(1,1:2)]*0-Centro; 
Ext=[cos(Gyro) -sin(Gyro);sin(Gyro) cos(Gyro)]*Ext(:,1:2)'; 
if Centrado == 1 
    Tr=0; 
else 
    Tr=min(Ext'); 
end 
Ext=Ext'-Tr; 
%IntA=[cos(Gyro) -sin(Gyro);sin(Gyro) 
cos(Gyro)]*IntA(:,1:2)'; 
%IntA=IntA'-Tr; 
IntB=[cos(Gyro) -sin(Gyro);sin(Gyro) 
cos(Gyro)]*IntB(:,1:2)'; 
IntB=IntB'-Tr; 
figure 
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plot(Ext(:,1), Ext(:,2),'r') 
hold on 
plot(IntA(:,1), IntA(:,2),'b') 
hold on 
plot(IntB(:,1), IntB(:,2),'b') 
%% MODO EXACTO O APROX 
if Exacto == 1 
    Long=max(max(Ext)); 
    amp=1; 
    if Centrado == 1 
        amp=2; 
    end 
    n=ceil(log2(amp*Long/Diametro)); 
    LongR=2^n*Diametro/2; 
    Separacion=Diametro; 
    hold on 
    [A,B,Ao,Bo]=hilbert(n,LongR); 
    Desc=0; 
    if Centrado == 0 
        Desc=LongR; 
    end 
    A=A+Desc; 
    B=B+Desc; 
    plot(A,B) 
    hold on 
    plot(Ao+Desc,Bo+Desc) 
else 
    amp=1; 
    if Centrado == 0 
        amp=2; 
    end 
    Long=max(max(Ext))/amp; 
    n=floor(log2(Long*2/Diametro)); 
    Separacion=Long/(2^n/2); 
    hold on 
    [A,B,Ao,Bo]=hilbert(n,Long); 
    Desc=0; 
    if Centrado == 0 
        Desc=Long; 
    end 
    A=A+Desc; 
    B=B+Desc; 
    plot(A,B) 
    hold on 
    plot(Ao+Desc,Bo+Desc) 
end 

%% INPOLYGON 
[in,on] = inpolygon(A,B,Ext(:,1), Ext(:,2)); 
[in2,on2] = inpolygon(A,B,IntA(:,1), IntA(:,2)); 
[in3,on3] = inpolygon(A,B,IntB(:,1), IntB(:,2)); 
tout=in&(~in2)&(~in3); 
figure 
 
plot(Ext(:,1), Ext(:,2)) % polygon 
axis equal 
 
hold on 
plot(A(tout),B(tout),'r+') % points inside 
plot(A(~tout),B(~tout),'bo') % points outside 
hold off 
%% INPOLYGON tray 
Gyro=-Gyro; 
Ext=[cos(Gyro) -sin(Gyro);sin(Gyro) cos(Gyro)]*Ext(:,1:2)'; 
Ext=Ext'; 
MinLocal=min(Ext); 
Ext=Ext-MinLocal+Referencia; 
IntA=[cos(Gyro) -sin(Gyro);sin(Gyro) 
cos(Gyro)]*IntA(:,1:2)'; 
IntA=IntA'-MinLocal+Referencia; 
IntB=[cos(Gyro) -sin(Gyro);sin(Gyro) 
cos(Gyro)]*IntB(:,1:2)'; 
IntB=IntB'-MinLocal+Referencia; 
Mat=[cos(Gyro) -sin(Gyro);sin(Gyro) 
cos(Gyro)]*[A(tout);B(tout)]; 
Mat=Mat'-MinLocal+Referencia; 
figure 
plot(Ext(:,1), Ext(:,2),'b') % polygon 
hold on 
plot(IntA(:,1), IntA(:,2),'b') 
hold on 
plot(IntB(:,1), IntB(:,2),'b') 
hold on 
plot(Mat(:,1),Mat(:,2),'r') % points inside 
save('De510.mat') 
TrayHilbX=Mat(:,1) 
TrayHilbY=Mat(:,2) 
%% COUNT SALTOS 
Slt=sqrt(diff(Mat(:,1)).^2+diff(Mat(:,2)).^2)>Separacion*sqrt(
2)+0.01; 
sum(Slt) 
scatter(Mat(Slt,1),Mat(Slt,2),'g','LineWidth',2) % points inside

 

A.11. Código MATLAB: Generación de contornos paralelos 

function [x_inner, y_inner, x_outer, y_outer, R, unv, 
concavity, overlap]=parallel_curve(x, y, d, make_plot, flag1, 
newflag) 
if nargin < 1 || isempty(x) || ~isnumeric(x) 
    x=1:100; 
end 
if nargin < 2 || isempty(y) || ~isnumeric(y) 
    y=x.^2; 
end 
if nargin < 3 || isempty(d) || ~isnumeric(d) 

    d=1; 
end 
if nargin < 4 || isempty(make_plot) || 
~isnumeric(make_plot) 
    make_plot=1; 
end 
if nargin < 5 || isempty(flag1) || ~isnumeric(flag1) 
    flag1=1; 
end 
% % Make sure that x and y are column vectors. 
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x=x(:); 
y=y(:); 
x=[x;x(1:2,1)]; 
y=[y;y(1:2,1)]; 
% % Calculate the unit gradient in the x-direction. 
dx=gradient(x); 
% % Calculate the unit gradient in the y-direction. 
dy=gradient(y); 
  
% % Calculate the unit second gradient in the x-direction. 
dx2=gradient(dx); 
% % Calculate the unit second gradient in the y-direction. 
dy2=gradient(dy); 
% % Calculate the normal vector 
nv=[dy, -dx]; 
% % normalize the normal vector 
unv=zeros(size(nv)); 
norm_nv=sqrt(nv(:, 1).^2+nv(:, 2).^2); 
unv(:, 1)=nv(:, 1)./norm_nv; 
unv(:, 2)=nv(:, 2)./norm_nv; 
% % determine radius of curvature 
R=(dx.^2+dy.^2).^(3/2)./abs(dx.*dy2-dy.*dx2) 
% % Determine overlap points for inner normal curve 
overlap=R < d; 
% % Determine concavity 
concavity=2*(dy2 > 0)-1; 
if isequal(flag1, 1) 
     % % For inner normal curve 
    x_inner=x-unv(:, 1).*concavity.*d; 
    y_inner=y-unv(:, 2).*concavity.*d; 
    % % For outer normal curve 
    x_outer=x+unv(:, 1).*concavity.*d; 
    y_outer=y+unv(:, 2).*concavity.*d 
else 
    % % For inner normal curve 
    x_inner=x-unv(:, 1).*d; 
    y_inner=y-unv(:, 2).*d; 
    % % For outer normal curve 
    x_outer=x+unv(:, 1).*d; 
    y_outer=y+unv(:, 2).*d; 
end 
MagIn=sum(sqrt(diff(x_inner).^2+diff(y_inner).^2)); 
MagOut=sum(sqrt(diff(x_outer).^2+diff(y_outer).^2)); 
if MagIn > MagOut 
    Tac=x_outer; 
    x_outer=x_inner; 
    x_inner=Tac; 
    Tac=y_outer; 
    y_outer=y_inner; 
    y_inner=Tac; 
end 
% Retirar Esquinas 
marca=[0 abs(diff(atan(unv(:,2)./unv(:,1)))')]>0.001; 
marca2=[1 abs(diff(atan(unv(:,2)./unv(:,1)))')]>0.001; 
marcafinal=[diff(marca) 0]==1; 
marcainicial=[diff(marca) 0]==-1; 
% Vectores 
x_outer=x_outer(marca2)'; 
y_outer=y_outer(marca2)'; 
xin=x_inner(marcainicial); 
yin=y_inner(marcainicial); 
xfi=x_inner(marcafinal); 
yfi=y_inner(marcafinal); 
% Toca revisar 

xfi=[xfi(2:end);xfi(1:2)]; 
yfi=[yfi(2:end);yfi(1:2)]; 
xin=[xin;xin(1)]; 
yin=[yin;yin(1)]; 
% Puntos Interseccion 
TrayFinX=xin(1); 
TrayFinY=yin(1); 
for i=1:(length(xin)-1) 
    aja = [xin(i) yin(i); xfi(i) yfi(i)]; 
    bja = [xin(i+1) yin(i+1); xfi(i+1) yfi(i+1)]; 
    daja = diff(aja); 
    dbja = diff(bja); 
    maja = daja(2)/daja(1); 
    mbja = dbja(2)/dbja(1); 
    if abs(maja) == Inf 
        xsol = aja(1,1); 
        ysol = mbja*(xsol-bja(1,1))+bja(1,2); 
    else 
        if abs(mbja) == Inf 
            xsol = bja(1,1); 
            ysol = maja*(xsol-aja(1,1))+aja(1,2); 
        else 
            xsol = (maja*aja(1,1)-mbja*bja(1,1)+bja(1,2)-
aja(1,2))/(maja-mbja); 
            ysol = maja*(xsol-aja(1,1))+aja(1,2); 
        end 
    end 
    TrayFinX=[TrayFinX xsol]; 
    TrayFinY=[TrayFinY ysol]; 
end 
TrayFinX(1)=TrayFinX(end); 
TrayFinY(1)=TrayFinY(end); 
x_inner=TrayFinX; 
y_inner=TrayFinY; 
% Giros Indeseados 
flagti=0; 
x_final=x_inner; 
y_final=y_inner; 
i=2; 
Cortes=1; 
Premi=1; 
Limi=length(x_inner(1,:)); 
while(i<=Limi-2) 
    for j=i+2:Limi-Premi 
        aja = [x_inner(1,i-1) y_inner(1,i-1); x_inner(1,i) 
y_inner(1,i)]; 
        bja = [x_inner(1,j-1) y_inner(1,j-1); x_inner(1,j) 
y_inner(1,j)]; 
        daja = diff(aja); 
        dbja = diff(bja); 
        maja = daja(2)/daja(1); 
        mbja = dbja(2)/dbja(1); 
        if abs(maja) == Inf 
            xsol = aja(1,1); 
            ysol = mbja*(xsol-bja(1,1))+bja(1,2); 
        else 
            if abs(mbja) == Inf 
                xsol = bja(1,1); 
                ysol = maja*(xsol-aja(1,1))+aja(1,2); 
            else 
                xsol = (maja*aja(1,1)-mbja*bja(1,1)+bja(1,2)-
aja(1,2))/(maja-mbja); 
                ysol = maja*(xsol-aja(1,1))+aja(1,2); 
            end 
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        end 
        if (((xsol<=x_inner(1,i-
1)&&xsol>=x_inner(1,i))||(xsol>=x_inner(1,i-
1)&&xsol<=x_inner(1,i)))&&((xsol<=x_inner(1,j-
1)&&xsol>=x_inner(1,j))||(xsol>=x_inner(1,j-
1)&&xsol<=x_inner(1,j))))&&(((ysol<=y_inner(1,i-
1)&&ysol>=y_inner(1,i))||(ysol>=y_inner(1,i-
1)&&ysol<=y_inner(1,i)))&&((ysol<=y_inner(1,j-
1)&&ysol>=y_inner(1,j))||(ysol>=y_inner(1,j-
1)&&ysol<=y_inner(1,j)))) 
            Cortes=Cortes+1; 
            x_aa=[x_inner(1,1:i-1) xsol x_inner(1,j:end)]; 
            y_aa=[y_inner(1,1:i-1) ysol y_inner(1,j:end)]; 
            x_bb=[xsol x_inner(1,i:j-1) xsol]; 
            y_bb=[ysol y_inner(1,i:j-1) ysol]; 
            MagIn=sum(sqrt(diff(x_aa).^2+diff(y_aa).^2)); 
            MagOut=sum(sqrt(diff(x_bb).^2+diff(y_bb).^2)); 
            x_inner(1,:)=NaN; 
            y_inner(1,:)=NaN; 
            x_inner(Cortes,:)=NaN; 
            y_inner(Cortes,:)=NaN; 
            if MagIn<MagOut 
                x_inner(1,1:length(x_bb))=x_bb; 
                y_inner(1,1:length(y_bb))=y_bb; 
                x_inner(Cortes,1:length(x_aa))=x_aa; 
                y_inner(Cortes,1:length(y_aa))=y_aa; 
            else 
                x_inner(Cortes,1:length(x_bb))=x_bb; 
                y_inner(Cortes,1:length(y_bb))=y_bb; 
                x_inner(1,1:length(x_aa))=x_aa; 

                y_inner(1,1:length(y_aa))=y_aa; 
            end 
            flagti=1; 
        end 
        if flagti==1 
            break; 
        end 
    end 
    i=i+1; 
    Premi=0; 
    if flagti==1 
        flagti=0; 
        i=2; 
        Premi=1; 
        Limi=length(x_inner(1,~isnan(x_inner(1,:)))); 
    end 
end 
%  % Make a simple plot of the curve and the parallels 
if isequal(make_plot, 1) 
    figure; 
    plot(x, y, 'b'); 
    hold on; 
    plot(x_inner', y_inner', 'r'); 
    plot(x_outer', y_outer', 'g'); 
    legend({'Curve', 'Inner Parallel', 'Outer Parallel'}, 'location', 
'Best'); 
  
  
end

 

A.12. Código MATLAB: Cálculo de trayectoria por contornos 

paralelos 

function 
[TrayTotalX,TrayTotalY,Numi]=generateCycle(Xtotal,Ytotal,
Diametro,Cantidad,Conx,Des) 
if nargin<5 
  Conx = 1; 
end 
if nargin<6 
  Des = 0; 
end 
Numi=[]; 
Marc=2; 
Bin=size(Xtotal); 
Bin=Bin(2); 
Bb=~isnan(Xtotal(:,Bin)); 
%Contorno 
Xaux=Xtotal(Bb,Bin); 
Yaux=Ytotal(Bb,Bin); 
%Punto a Cortar 
MagIn=sqrt(diff(Xaux).^2+diff(Yaux).^2); 
Mag=sum(MagIn); 
%if Des==1 
%Num=Mag-Diametro-1e-4; 
%Num=0; 
%else 

Num=rand*Mag; 
%end 
%Corte de Contorno 
[Xcut,Ycut,Xin,Yin,Xfi,Yfi]=cutContour(Xaux,Yaux,Num,Di
ametro); 
%Trayectoria Total 
TrayTotalX=Xcut; 
TrayTotalY=Ycut; 
for iii=1:Cantidad-1 
%Buscar Siguiente Capa 
Bin=Bin-1; 
Bb=~isnan(Xtotal(:,Bin)); 
Xaux=Xtotal(Bb,Bin); 
Yaux=Ytotal(Bb,Bin); 
%Remuestrear Contorno 
[Xaux,Yaux]=resampleborder(Xaux,Yaux,0.5); 
Xaux=Xaux'; 
Yaux=Yaux'; 
if Conx == 1 
PromPendiente=-(Xin-Xfi)/(Yin-Yfi); 
[XcutIn,YcutIn,PosCutA]=nearSlopePoint(Xaux,Yaux,Xin,Yi
n,PromPendiente); 
[XcutFi,YcutFi,PosCutB]=nearSlopePoint(Xaux,Yaux,Xfi,Yfi
,PromPendiente); 
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else 
[XcutIn,YcutIn,PosCutA]=nearPoint(Xaux,Yaux,Xin,Yin); 
[XcutFi,YcutFi,PosCutB]=nearPoint(Xaux,Yaux,Xfi,Yfi); 
end 
%Trayectoria Final 
if ((TrayTotalX(1)-XcutFi)^2+(TrayTotalY(1)-
YcutFi)^2)<((TrayTotalX(end)-XcutFi)^2+(TrayTotalY(end)-
YcutFi)^2) 
TrayTotalX=[XcutFi;TrayTotalX;XcutIn]; 
TrayTotalY=[YcutFi;TrayTotalY;YcutIn]; 
else 
TrayTotalX=[XcutIn;TrayTotalX;XcutFi]; 
TrayTotalY=[YcutIn;TrayTotalY;YcutFi]; 
en 
%Cortar Contorno en Par de Puntos 
[Xcutnn,Ycutnn]=cutContourInPoints(Xaux,Yaux,PosCutA,
PosCutB,XcutIn,YcutIn,XcutFi,YcutFi) 
%Contorno 
Xaux=Xcutnn; 
Yaux=Ycutnn; 
MagIn=sqrt(diff(Xaux).^2+diff(Yaux).^2); 
Mag=sum(MagIn); 
MagAc=[0;cumsum(MagIn)]; 
if Des==1 
if mod(iii,2)==1 
Num=Mag-Diametro-1e-4; 
else 
Num=0; 
end 
else 
Num=rand*(Mag-Diametro-1e-4); 
end 
%Cortar Contorno 
[Xcut,Ycut,Xcut2,Ycut2,Xin,Yin,Xfi,Yfi]=cutCurve(Xaux,Ya
ux,Num,Diametro); 
%Trayectoria Total 
if Xcut2(1)==TrayTotalX(1) && Ycut2(1)==TrayTotalY(1) 
TrayTotalX=[flip(Xcut2(2:end));TrayTotalX;flip(Xcut(1:end-
1))]; 
TrayTotalY=[flip(Ycut2(2:end));TrayTotalY;flip(Ycut(1:end-
1))]; 
Marc=0; 
else 
if Xcut2(1)==TrayTotalX(end) && 
Ycut2(1)==TrayTotalY(end) 
TrayTotalX=[flip(Xcut2(2:end));flip(TrayTotalX);flip(Xcut(1:
end-1))]; 
TrayTotalY=[flip(Ycut2(2:end));flip(TrayTotalY);flip(Ycut(1:e
nd-1))]; 
Marc=1; 
else 
if Xcut2(end)==TrayTotalX(1) && 
Ycut2(end)==TrayTotalY(1) 
TrayTotalX=[Xcut2(1:end-1);TrayTotalX;Xcut(2:end)]; 
TrayTotalY=[Ycut2(1:end-1);TrayTotalY;Ycut(2:end)]; 
Marc=1; 
else 
TrayTotalX=[Xcut2(1:end-1);flip(TrayTotalX);Xcut(2:end)]; 
TrayTotalY=[Ycut2(1:end-1);flip(TrayTotalY);Ycut(2:end)]; 

Marc=0; 
end 
end 
end 
if (Marc + mod(iii,2)==1)==1 
Numi(iii,1)=length(TrayTotalX); 
Numi(iii,2)=length(Xcut); 
Numi(iii,3)=length(Xcut2); 
else 
Numi(iii,1)=length(TrayTotalX); 
Numi(iii,2)=length(Xcut2); 
Numi(iii,3)=length(Xcut);    
end 
end 
%Buscar Siguiente Capa 
Bin=Bin-1; 
Bb=~isnan(Xtotal(:,Bin)); 
Xaux=Xtotal(Bb,Bin); 
Yaux=Ytotal(Bb,Bin); 
%Remuestrear Contorno 
[Xaux,Yaux]=resampleborder(Xaux,Yaux,0.5); 
Xaux=Xaux'; 
Yaux=Yaux'; 
if Conx == 1 
PromPendiente=-(Xin-Xfi)/(Yin-Yfi); 
[XcutIn,YcutIn,PosCutA]=nearSlopePoint(Xaux,Yaux,Xin,Yi
n,PromPendiente); 
[XcutFi,YcutFi,PosCutB]=nearSlopePoint(Xaux,Yaux,Xfi,Yfi
,PromPendiente); 
else 
[XcutIn,YcutIn,PosCutA]=nearPoint(Xaux,Yaux,Xin,Yin); 
[XcutFi,YcutFi,PosCutB]=nearPoint(Xaux,Yaux,Xfi,Yfi); 
end 
%Trayectoria Final 
if ((TrayTotalX(1)-XcutFi)^2+(TrayTotalY(1)-
YcutFi)^2)<((TrayTotalX(end)-XcutFi)^2+(TrayTotalY(end)-
YcutFi)^2) 
TrayTotalX=[XcutFi;TrayTotalX;XcutIn]; 
TrayTotalY=[YcutFi;TrayTotalY;YcutIn]; 
else 
TrayTotalX=[XcutIn;TrayTotalX;XcutFi]; 
TrayTotalY=[YcutIn;TrayTotalY;YcutFi]; 
end 
%Cortar Contorno en Par de Puntos 
[Xcutnn,Ycutnn]=cutContourInPoints(Xaux,Yaux,PosCutA,
PosCutB,XcutIn,YcutIn,XcutFi,YcutFi); 
%Trayectoria Total 
if Xcutnn(1)==TrayTotalX(1) && 
Ycutnn(1)==TrayTotalY(1) 
TrayTotalX=[flip(Xcutnn(2:end));TrayTotalX]; 
TrayTotalY=[flip(Ycutnn(2:end));TrayTotalY]; 
else 
TrayTotalX=[flip(Xcutnn(2:end));flip(TrayTotalX)]; 
TrayTotalY=[flip(Ycutnn(2:end));flip(TrayTotalY)]; 
end 
Numi(iii+1,1)=length(TrayTotalX); 
Numi(iii+1,2)=length(Xcutnn); 
Numi(iii+1,3)=0; 
end

 

A.13. Código MATLAB: Suavizado de trayectorias 



 

 

96 

 

function [xsa,ysa]=suavizar(TrayTotalX,TrayTotalY,Par,Par2) 
Largo=length(TrayTotalX); 
posic=[]; 
for i=2:Largo-1 
    theta=cart2pol(TrayTotalX(i)-TrayTotalX(i-
1),TrayTotalY(i)-TrayTotalY(i-1)); 
    theta2=cart2pol(TrayTotalX(i+1)-
TrayTotalX(i),TrayTotalY(i+1)-TrayTotalY(i)); 
    if ~((abs(angdiff(theta2,theta))*180/pi)<30) 
        posic=[posic i]; 
    end 
end 
Xaux=TrayTotalX; 
Yaux=TrayTotalY; 
Ta=0; 
Tb=0; 
Ac=0; 
for i=1:length(posic) 
Ac=Tb-Ta+Ac; 
MagIn=sqrt(diff(Xaux).^2+diff(Yaux).^2); 
MagAc=[0;cumsum(MagIn)]; 
Num=MagAc(posic(i)+Ac)-Par/2; 
Ta=length(Xaux); 
[Xcut,Ycut,Xcut2,Ycut2]=cutCurve(Xaux,Yaux,Num,Par); 
Xaux=[Xcut2;Xcut]; 

Yaux=[Ycut2;Ycut]; 
Tb=length(Xaux); 
end 
x = Xaux';  
y = Yaux'; 
knots = [x; y]; 
numberOfPoints = length(x); 
originalSpacing = 1 : numberOfPoints; 
finerSpacing = 1 : Par2 : numberOfPoints; 
splineXY = pchip(originalSpacing, knots, finerSpacing); 
Xsa=splineXY(1, :); 
Ysa=splineXY(2, :); 
dx=gradient(Xsa'); 
dy=gradient(Ysa'); 
nv=[dy, -dx]; 
unv=zeros(size(nv)); 
norm_nv=sqrt(nv(:, 1).^2+nv(:, 2).^2); 
unv(:, 1)=nv(:, 1)./norm_nv; 
unv(:, 2)=nv(:, 2)./norm_nv; 
marca=[1 abs(diff(atan(unv(:,2)./unv(:,1)))')]>0.0001; 
marca(end)=1; 
xsa = Xsa(marca); 
ysa = Ysa(marca); 
end

 

A.14. Código MATLAB: Conexión de trayectorias 

%% Ciclo Desaplanar + Conexion 
TrayTotX=[]; 
TrayTotY=[]; 
TrayTotZ=[]; 
Capa=[]; 
PoinX=5; 
PoinY=-5; 
PoinZ=0.1; 
for j=1:NumCapas 
    if j < 3 
        Diametro = DiametroExt; 
    else 
        Diametro = DiametroInt; 
    end 
    Pol=~isnan(TrayFullX(:,j)); 
    
Final=unFlatten(vertexFull(:,:,j),vertexFlatten(:,:,j),facesFull,T
rayFullX(Pol,j)',TrayFullY(Pol,j)'); 
    
[XcutFi,YcutFi,ZcutFi,PosCutB]=nearPoint3D(Final(1,:)',Fin
al(2,:)',Final(3,:)',PoinX,PoinY,PoinZ); 
    
[Xcutnn,Ycutnn,Zcutnn]=orderTrayInPoint3D(Final(1,:)',Fin
al(2,:)',Final(3,:)',PosCutB,XcutFi,YcutFi,ZcutFi); 

    
MagIn=sqrt(diff(Xcutnn).^2+diff(Ycutnn).^2+diff(Zcutnn).^
2); 
    Mag=sum(MagIn); 
    Num=(Mag-Diametro-0.00000001)*1; 
    if Num > 0 
    
[Xcut,Ycut,Zcut,Xin,Yin,Zin,Xfi,Yfi,Zfi]=cutContour3D(Xc
utnn,Ycutnn,Zcutnn,Num,Diametro); 
    else 
    
Xcut=mean(Xcutnn);Ycut=mean(Ycutnn);Zcut=mean(Zcutn
n); 
    end 
    TrayTotX=[TrayTotX;Xcut]; 
    TrayTotY=[TrayTotY;Ycut]; 
    TrayTotZ=[TrayTotZ;Zcut]; 
    Capa=[Capa;j*ones(length(Xcut),1)]; 
    PoinX=TrayTotX(end); 
    PoinY=TrayTotY(end); 
    PoinZ=TrayTotZ(end); 
end

 

A.15. Código MATLAB: Obtención de trayectorias comerciales 
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clear all 
clc 
filename = 'Piri_0.2mm_PLA_MK3_12m_Octog.gcode'; 
delimiterIn = ' '; 
headerlinesIn = 100000; 
A = importdata(filename,delimiterIn,headerlinesIn); 
cont=1; 
cont2=1; 
length(A) 
pause() 
for i=1:length(A) 
    B{i,:}=strsplit(A{i,1}); 
    if B{i,1}{1,1}~=';' 
        C{cont,:}=strsplit(A{i,1}); 
        cont=cont+1; 
    end 
    if B{i,1}{1,1}=="G1" 
        D{cont2,:}=strsplit(A{i,1}); 
        cont2=cont2+1; 
    end 
    i 
end 
length(D) 
pause() 
for i=1:length(D) 
    for j=2:length(D{i,1}) 
        val=D{i,1}{1,j}; 
        if val(1)=='Y' 
            Y{i}=val(2:end); 
        end 
        if val(1)=='X' 
            X{i}=val(2:end); 
        end 
        if val(1)=='Z' 
            Z{i}=val(2:end); 
        end 
        if val(1)=='E' 
            E{i}=val(2:end); 
        end 
        if val(1)=='F' 
            F{i}=val(2:end); 
        end 
    end 

    i 
end 
Xx=str2double(X); 
Yy=str2double(Y); 
Zz=str2double(Z); 
Ee=str2double(E); 
Ff=str2double(F); 
xA=Xx(~isnan(Xx)); 
Xx(1)=xA(1); 
yA=Xx(~isnan(Xx)); 
Yy(1)=yA(1); 
zA=Xx(~isnan(Xx)); 
Zz(1)=zA(1); 
eA=Xx(~isnan(Xx)); 
Ee(1)=eA(1); 
fA=Xx(~isnan(Xx)); 
Ff(1)=fA(1); 
nn=min([length(Xx) length(Yy) length(Zz) length(Ee)]); 
nn 
pause() 
for i=1:nn 
    if isnan(Xx(i)) 
        Xx(i)=Xx(i-1); 
    end 
    if isnan(Yy(i)) 
        Yy(i)=Yy(i-1); 
    end 
    if isnan(Zz(i)) 
        Zz(i)=Zz(i-1); 
    end 
    if isnan(Ee(i)) 
        Ee(i)=Ee(i-1); 
    end 
    if isnan(Ff(i)) 
        Ff(i)=Ff(i-1); 
    end     
    i 
end 
x=Xx(1:nn); 
y=Yy(1:nn); 
z=Zz(1:nn); 
e=Ee(1:nn); 
v=e*20;

 

A.16. Código MATLAB: Medición de métricas de llenado  

function 
[UnderFill,OverFill]=metricsToSurface(vertexR,faces,x,y,z,v) 
    UnderFill=0; 
    OverFill=0; 
    for k=1:length(faces) 
        % Inicio de Busqueda en Una cara 
        Ptsf=vertexR(:,faces(:,k)); 
        Normal=cross(Ptsf(:,3)-Ptsf(:,1),Ptsf(:,2)-Ptsf(:,1)); 
        TalNorm=Normal/norm(Normal); 
        PtsfNew=Ptsf+TalNorm*(0.25); 
        newVertx=[Ptsf PtsfNew]; 
        newFacex=[1 2 3;1 5 2;2 6 3;3 4 1;4 5 1;5 6 2;6 4 3;4 6 
5]'; 

        % Primeros Puntos 
        in = inpolyhedron(newFacex',newVertx',[x;y;z]'); 
        % Discretizar la Trayectoria Impresa, con puntos 
cercanos 
        Pas=0.01; 
        Xdi=[];Ydi=[];Zdi=[]; 
        Xdi2=[];Ydi2=[];Zdi2=[]; 
        for i=2:length(x) 
            if (in(i-1)==1 || in(i)==1) && (v(i-1)>0.1) 
                Magni=sqrt((x(i)-x(i-1))^2+(y(i)-y(i-1))^2+(z(i)-z(i-
1))^2); 
                Troz=ceil(Magni/Pas); 
                Xin=linspace(x(i-1),x(i),Troz+1); 
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                Yin=linspace(y(i-1),y(i),Troz+1); 
                Zin=linspace(z(i-1),z(i),Troz+1); 
                Xdi=[Xdi Xin(1:end-1)]; 
                Xdi2=[Xdi2 Xin(2:end)]; 
                Ydi=[Ydi Yin(1:end-1)]; 
                Ydi2=[Ydi2 Yin(2:end)]; 
                Zdi=[Zdi Zin(1:end-1)]; 
                Zdi2=[Zdi2 Zin(2:end)]; 
            end 
        end 
        if ~isempty(Xdi) 
        % Final de Puntos dentro 
        in2 = 
inpolyhedron(newFacex',newVertx',[Xdi;Ydi;Zdi]'); 
        % Rotacion Centrar en uno (Euler) 
        Tinp=[Xdi(in2);Ydi(in2);Zdi(in2)]-Ptsf(:,1); 
        Tfip=[Xdi2(in2);Ydi2(in2);Zdi2(in2)]-Ptsf(:,1); 
        TriCent=Ptsf-Ptsf(:,1); 
        ex=-TriCent(:,2)/norm(TriCent(:,2)); 
        ez=[TriCent(3,3)*ex(2)-TriCent(2,3)*ex(3); 
            TriCent(1,3)*ex(3)-TriCent(3,3)*ex(1); 
            TriCent(2,3)*ex(1)-TriCent(1,3)*ex(2)]; 
        ez=ez/norm(ez); 
        ey=[ez(3)*ex(2)-ez(2)*ex(3); 
            ez(1)*ex(3)-ez(3)*ex(1); 
            ez(2)*ex(1)-ez(1)*ex(2)]; 
        ey=ey/norm(ey); 
        Rot=[ex';ey';ez']; 
        TriCent=Rot*TriCent; 
        Tinp=Rot*Tinp; 
        Tfip=Rot*Tfip; 
        % Discret Inverso 
        Ax1=Tinp(1,1);Ax2=Tfip(1,1); 
        Ay1=Tinp(2,1);Ay2=Tfip(2,1); 
        for i=2:length(Tinp) 
            if ((Tinp(1,i)==Tfip(1,i-1))&&(Tinp(2,i)==Tfip(2,i-
1))&&(abs(atan2(Tinp(2,i)-Tinp(2,i-1),Tinp(1,i)-Tinp(1,i-1))-
atan2(Tfip(2,i)-Tfip(2,i-1),Tfip(1,i)-Tfip(1,i-1)))<0.01)) 
                Ax2(end)=Tfip(1,i); 
                Ay2(end)=Tfip(2,i); 
            else 
                Ax1=[Ax1 Tinp(1,i)]; 

                Ax2=[Ax2 Tfip(1,i)]; 
                Ay1=[Ay1 Tinp(2,i)]; 
                Ay2=[Ay2 Tfip(2,i)]; 
            end 
        end 
        % Asignar 
        Tinp=[Ax1;Ay1]; 
        Tfip=[Ax2;Ay2]; 
        % Calcular Over Under Filling 
        Xentrada=[TriCent(1,:) TriCent(1,1)]; 
        Yentrada=[TriCent(2,:) TriCent(2,1)]; 
        LargeT=length(Tinp); 
        Diametro=0.2*(1+abs(TalNorm(3))); 
        flag=1; 
        pgonD=lineToPoly([Tinp(1,1) Tfip(1,1)],[Tinp(2,1) 
Tfip(2,1)],Diametro,flag); 
        for i=1:LargeT 
            pgonD2=lineToPoly([Tinp(1,i) Tfip(1,i)],[Tinp(2,i) 
Tfip(2,i)],Diametro,flag); 
            polyout=union(pgonD,pgonD2); 
            pgonD=polyout; 
        end 
        flag=0; 
        pgonX=polyshape(); 
        for i=1:LargeT-1 
            for j=i+1:LargeT 
                pgonV=lineToPoly([Tinp(1,j) Tfip(1,j)],[Tinp(2,j) 
Tfip(2,j)],Diametro,flag); 
                pgonV2=lineToPoly([Tinp(1,i) Tfip(1,i)],[Tinp(2,i) 
Tfip(2,i)],Diametro,flag); 
                polyV3=intersect(pgonV,pgonV2); 
                pgonX=union(pgonX,polyV3); 
            end 
        end 
        pgonOut=polyshape(Xentrada,Yentrada); 
        pgonUnder=subtract(pgonOut,pgonD); 
        UnderFill=UnderFill+area(pgonUnder); 
        OverFill=OverFill+area(pgonX); 
        end 
    end 
end

 

A.17. Código MATLAB: Medición de métricas de material y 

movimientos de viaje 

function 
[TravelMoves,Material]=metricsToMaterial(x,y,z,v,des) 
    TravelMoves=0; 
    Material=0; 
    if des == 1 
        ja=cumsum(v.*(sign(v)/4+0.75)); 
        for i=2:length(ja) 
            if(ja(i)<ja(i-1)) 
                ja(i)=ja(i-1); 
            end 
        end 
        na=diff([0 ja]); 

        for i=1:(length(x)-1) 
            Act=sqrt((x(i+1)-x(i))^2+(y(i+1)-y(i))^2+(z(i+1)-
z(i))^2); 
            if na(i)>0 
                Material=Material+Act; 
            else 
                TravelMoves=TravelMoves+Act; 
            end 
        end 
    else 
        for i=1:(length(x)-1) 
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            Act=sqrt((x(i+1)-x(i))^2+(y(i+1)-y(i))^2+(z(i+1)-
z(i))^2); 
            Material=Material+Act; 

        end 
    end 
end

 

A.18. Código MATLAB: Medición de métrica de tiempo de 

impresión 

function 
[TiempoEst,MatrizLineal,MatrizAngular,TiempoPos]=metric
sToTime(Xx,Yy,Zz,AceleracionPaUsar,VelocidadPaUsar,Tm
uestreo,Group) 
    % Vectores de Tiempo Distancia con Rampa de Velocidad 
    Distancia=sqrt(diff(Xx).^2+diff(Yy).^2+diff(Zz).^2); 
    VecX=Xx(Distancia~=0); 
    VecY=Yy(Distancia~=0); 
    VecZ=Zz(Distancia~=0); 
    VecFf=VelocidadPaUsar*ones(1,length(VecX)); 
    newnn=length(VecX); 
    
Distancia=sqrt(diff(VecX(1:newnn)).^2+diff(VecY(1:newnn))
.^2+diff(VecZ(1:newnn)).^2); 
    VelPromedio=VecFf(1:newnn-1); 
    tx=VelPromedio(1:newnn-1)/AceleracionPaUsar; 
    DifTiempo=Distancia(1:newnn-
1)./VelPromedio(1:newnn-1)+tx; 
    Triangulo=Distancia(1:newnn-1)./VelPromedio(1:newnn-
1)<tx; 
    
DifTiempo(Triangulo)=sqrt(4*Distancia(Triangulo)/Acelerac
ionPaUsar); 
    tx(Triangulo)=DifTiempo(Triangulo)/2; 
    Tiempo=[0 cumsum(DifTiempo)]; 
    Tiempox3=kron(Tiempo, ones(1,3))+[0 0 kron(tx, [1 0 0]) 
0]-[0 0 0 kron(tx, [1 0 0])]; 
    Tiempox3=Tiempox3(2:end-1); 
    Vx=diff(VecX(1:newnn))./(DifTiempo(1:newnn-1)-tx); 
    Vx3=[kron(Vx, [0 1 1]) 0]; 
    Vy=diff(VecY(1:newnn))./(DifTiempo(1:newnn-1)-tx); 
    Vy3=[kron(Vy, [0 1 1]) 0]; 
    Vz=diff(VecZ(1:newnn))./(DifTiempo(1:newnn-1)-tx); 
    Vz3=[kron(Vz, [0 1 1]) 0]; 
    Ax=[0 kron(diff(Vx3)./diff(Tiempox3),[1 1]) 0]; 
    Ay=[0 kron(diff(Vy3)./diff(Tiempox3),[1 1]) 0]; 
    Az=[0 kron(diff(Vz3)./diff(Tiempox3),[1 1]) 0]; 
    Tiempox4=kron(Tiempox3,[1 1]); 
    Tiempo=Tiempo*60; 
    Tiempox3=Tiempox3*60; 
    Tiempox4=Tiempox4*60; 
    Vx3=Vx3/60; 
    Vy3=Vy3/60; 
    Vz3=Vz3/60; 
    Ax=Ax/(60*60); 
    Ay=Ay/(60*60); 
    Az=Az/(60*60); 
    % REMUESTREAR SEÑALES 
    TrayectoriaX=cumtrapz(Tiempox3,Vx3)+VecX(1); 
    TrayectoriaY=cumtrapz(Tiempox3,Vy3)+VecY(1); 
    TrayectoriaZ=cumtrapz(Tiempox3,Vz3)+VecZ(1); 

[TiempoAce,AceleracionEnX,AceleracionEnY,AceleracionE
nZ]=resampleaceleraciones(Tiempox4,Ax,Ay,Az,Tmuestreo); 
[TiempoVel,VelocidadEnX,VelocidadEnY,VelocidadEnZ]=r
esamplevelocidades(Tiempox3,Vx3,Vy3,Vz3,Tmuestreo);    
[TiempoPos,PosicionEnX,PosicionEnY,PosicionEnZ]=resa
mpleposiciones(Tiempox3,TrayectoriaX,Vx3,TrayectoriaY,Vy
3,TrayectoriaZ,Vz3,Tmuestreo); 
Aceleraciones=[AceleracionEnX;AceleracionEnY;Aceleracio
nEnZ]; 
Velocidades=[VelocidadEnX;VelocidadEnY;VelocidadEnZ]; 
    Posiciones=[PosicionEnX;PosicionEnY;PosicionEnZ]; 
    MatrizLineal=[Posiciones;Velocidades;Aceleraciones]; 
    MatrizLineal=round(MatrizLineal,6); 
    if Group == 1 
        MatrizAngular=zeros(size(MatrizLineal)); 
    else 
        % NORMAL 
        Td=[Xx;Yy;Zz]'; 
        Rd=cross(Td(3:end,:)-Td(2:end-1,:),Td(2:end-1,:)-
Td(1:end-2,:)); 
        Normal=[Rd(1,:);Rd;Rd(end,:)]; 
        norm_nv=sqrt(Normal(:, 1).^2+Normal(:, 
2).^2+Normal(:, 3).^2); 
        uNormal(:, 1)=Normal(:, 1)./norm_nv; 
        uNormal(:, 2)=Normal(:, 2)./norm_nv; 
        uNormal(:, 3)=Normal(:, 3)./norm_nv; 
        uNormal=uNormal.*sign(uNormal(:,3))*-1; 
        for i=3:length(uNormal(:,3))-2 
            if uNormal(i,3)>-sind(40) 
                ds=(uNormal(i-2,:)+uNormal(i+2,:)); 
                uNormal(i,:)=ds/norm(ds); 
            end 
            if uNormal(i,3)>-sind(45) 
                uNormal(i,3)=-sind(45); 
                uNormal(i,:)=uNormal(i,:)/norm(uNormal(i,:)); 
            end 
        end 
        % ANGULOS 
        Distancia=sqrt(diff(Xx).^2+diff(Yy).^2+diff(Zz).^2); 
        AngX=uNormal(Distancia~=0,1)'; 
        AngY=uNormal(Distancia~=0,2)'; 
        AngZ=uNormal(Distancia~=0,3)'; 
        Alfa=asin(AngY); 
        Beta=atan2(-AngX,-AngZ); 
        Gamma=zeros(1,length(Alfa)); 
        Alfa=[kron(Alfa(1:end-1),[1 1]) Alfa(end)]; 
        Beta=[kron(Beta(1:end-1),[1 1]) Beta(end)]; 
        Gamma=[kron(Gamma(1:end-1),[1 1]) Gamma(end)]; 
        Tiempo=[Tiempo(1) kron(Tiempo(2:end),[1 1])-
0.01*kron(ones(1,length(Tiempo(2:end))),[1 0])]; 
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[TiempoAng,AnguloAlfa,AnguloBeta,AnguloGamma]=resam
pleaceleraciones(Tiempo,Alfa,Beta,Gamma,Tmuestreo); 
        AnguloAlfa=smoothdata(AnguloAlfa,'gaussian',500); 
        AnguloBeta=smoothdata(AnguloBeta,'gaussian',500); 
AnguloGamma=smoothdata(AnguloGamma,'gaussian',500); 
        WangularAlfa=[diff(AnguloAlfa)/Tmuestreo 0]; 
        WangularBeta=[diff(AnguloBeta)/Tmuestreo 0]; 
        WangularGamma=[diff(AnguloGamma)/Tmuestreo 0]; 
        AangularAlfa=[diff(WangularAlfa)/Tmuestreo 0]; 
        AangularBeta=[diff(WangularBeta)/Tmuestreo 0]; 
        AangularGamma=[diff(WangularGamma)/Tmuestreo 
0]; 

        Angulos=[AnguloAlfa;AnguloBeta;AnguloGamma]; 
VelocidadAngular=[WangularAlfa;WangularBeta;WangularG
amma]; 
AceleracionAngular=[AangularAlfa;AangularBeta;AangularG
amma]; 
MatrizAngular=[Angulos;VelocidadAngular;AceleracionAngu
lar]; 
        MatrizAngular=round(MatrizAngular,6); 
    end 
    TiempoEst=TiempoPos(end); 
end

 

A.19. Código MATLAB: Medición de métrica de error absoluto de 

volumen recubierto 

function 
[ErrorVol,VolEst]=metricsToVolume(xt,yt,zt,v,Diametro,des
,VolReferencia,Relleno) 
    VolEst=0; 
    if des == 1 
        ja=cumsum(v.*(sign(v)/4+0.75)); 
        for i=2:length(ja) 
            if(ja(i)<ja(i-1)) 
                ja(i)=ja(i-1); 
            end 
        end 
        na=diff([0 ja]); 
        for i=1:(length(xt)-1) 
            Act=sqrt((xt(i+1)-xt(i))^2+(yt(i+1)-yt(i))^2+(zt(i+1)-
zt(i))^2); 
            if na(i)>0 
                if Act>Diametro/2 

                   VolEst=VolEst+(Act-
Diametro/2)*Diametro^2*pi/4; 
                end 
            end 
        end 
    else 
        for i=1:(length(xt)-1) 
            Act=sqrt((xt(i+1)-xt(i))^2+(yt(i+1)-yt(i))^2+(zt(i+1)-
zt(i))^2); 
            if Act>Diametro 
               VolEst=VolEst+(Act-
Diametro)*Diametro^2*pi/4; 
            end 
        end 
    end 
    ErrorVol=abs(VolEst-(VolReferencia*Relleno/100)); 
end

 

A.20. Código MATLAB: Algoritmo de optimización NSGA-II 

%% PARA OPTIMIZACION 
close all 
clearvars 
clc 
warning('off') 
%% AGREGAR CARPETAS 
addpath(genpath('./NSGA-II/')) 
addpath(genpath('./toolbox_signal/')) 
addpath(genpath('./toolbox_general/')) 
addpath(genpath('./toolbox_graph/')) 
addpath(genpath('./functions/')) 
addpath(genpath('./pieces/')) 
addpath(genpath('./functionsToContour/')) 
addpath(genpath('./functionsToControl/')) 
addpath(genpath('./functionsToMetrics/')) 
addpath(genpath('./stlTools+Inpolyhedron/')) 
%% IMPORTAR PIEZA INICIAL 
CentPieza=[5 -5 0]'; 

[vertex, faces, n, name] = stlRead('Piri.stl'); 
vertex=vertex'/48.28427*10; 
faces=faces'; 
options.name = name; 
n = size(vertex,2); 
Sol=[-pi/2 0 0]; 
vertexR=rottrans(vertex,Sol)-CentPieza; 
% figure 
% plot_mesh(vertexR,faces, options); 
% shading faceted; 
VolReferencia=stlVolume(vertexR,faces); 
Relleno=100; 
%% Problem Definition 
nVar=5;                 % Number of Decision Variables 
VarSize=[1 nVar];       % Size of Decision Variables Matrix 
VarMin=[0.3 0.3 0];     % Lower Bound of Variables 
VarMax=[2.5 0.6 0.5];   % Upper Bound of Variables 
nObj=3;                 % Number of Objective Functions 
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%% NSGA-II Parameters 
MaxIt=15;      % Maximum Number of Iterations 
nPop=50;     % Population Size 
pCrossover=0.7;                         % Crossover Percentage 
nCrossover=2*round(pCrossover*nPop/2);  % Number of 
Parnets (Offsprings) 
pMutation=0.4;                          % Mutation Percentage 
nMutation=round(pMutation*nPop);        % Number of 
Mutants 
mu=0.02;                    % Mutation Rate 
sigma=0.1*(VarMax-VarMin);  % Mutation Step Size 
%% Initialization 
empty_individual.Position=[]; 
empty_individual.TrayX=[]; 
empty_individual.TrayY=[]; 
empty_individual.TrayZ=[]; 
empty_individual.Cost=[]; 
empty_individual.Rank=[]; 
empty_individual.DominationSet=[]; 
empty_individual.DominatedCount=[]; 
empty_individual.CrowdingDistance=[]; 
pop=repmat(empty_individual,nPop,1); 
for h=1:nPop 
    disp(h) 
    myflag = true; 
    while myflag 
        try 
            pop(h).Position=[unifrnd(VarMin,VarMax) randi([0, 
1],[1, 2])]; 
[xT,yT,zT,vT]=generarTrayectoriaA(vertexR,faces,options,po
p(h).Position); 
            pop(h).TrayX=xT; 
            pop(h).TrayY=yT; 
            pop(h).TrayZ=zT; 
            %load('variables dinamica.mat'); 
pop(h).Cost=METRICAS(xT,yT,zT,vT,vertexR,faces,VolRef
erencia,Relleno,pop(h).Position(5)); 
            myflag = false; 
        end 
    end 
end 
% Non-Dominated Sorting 
[pop, F]=NonDominatedSorting(pop); 
% Calculate Crowding Distance 
pop=CalcCrowdingDistance(pop,F); 
% Sort Population 
[pop, F]=SortPopulation(pop); 
%% VER POBLACION INICIAL 
% figure(1); 
% Costs=[pop.Cost]; 
% plot(Costs(1,:),Costs(2,:),'k*','MarkerSize',8); 
% grid on; 
% hold on 
% F1=pop(F{1}); 
% Costs=[F1.Cost]; 
% plot(Costs(1,:),Costs(2,:),'r*','MarkerSize',8); 
% xlabel('1^{st} Objective'); 
% ylabel('2^{nd} Objective'); 
% title('Non-dominated Solutions (F_{1})'); 
%% VER POBLACION INICIAL 
close(figure(1)) 
% figure(1) 
% Costs=[pop.Cost]; 
% F1=pop(F{1}); 

% CostsF1=[F1.Cost]; 
% for i=1:nObj^2 
%     subplot(nObj,nObj,i) 
%     plot(Costs((mod(i-
1,nObj)+1),:),Costs((ceil(i/nObj)),:),'k*','MarkerSize',8); 
%     grid on; 
%     hold on 
%     plot(CostsF1((mod(i-
1,nObj)+1),:),CostsF1((ceil(i/nObj)),:),'r*','MarkerSize',8); 
% end 
save('.\Solutions\A'+string(Relleno)+'\'+string(0)+'It.mat') 
pause(0.001); 
%% NSGA-II Main Loop 
for it=1:MaxIt 
    % Crossover 
    popc=repmat(empty_individual,nCrossover/2,2); 
    for h=1:nCrossover/2 
        i1=randi([1 nPop]); 
        p1=pop(i1); 
         
        i2=randi([1 nPop]); 
        p2=pop(i2); 
        myflag = true; 
        while myflag 
            try 
                [popc(h,1).Position, 
popc(h,2).Position]=Crossover(p1.Position,p2.Position); 
[xTa,yTa,zTa,vTa]=generarTrayectoriaA(vertexR,faces,option
s,popc(h,1).Position); 
[xTb,yTb,zTb,vTb]=generarTrayectoriaA(vertexR,faces,optio
ns,popc(h,2).Position); 
                popc(h,1).TrayX=xTa; 
                popc(h,1).TrayY=yTa; 
                popc(h,1).TrayZ=zTa; 
                popc(h,2).TrayX=xTb; 
                popc(h,2).TrayY=yTb; 
                popc(h,2).TrayZ=zTb; 
                disp(h) 
                %load('variables dinamica.mat'); 
popc(h,1).Cost=METRICAS(xTa,yTa,zTa,vTa,vertexR,faces,
VolReferencia,Relleno,popc(h,1).Position(5)); 
popc(h,2).Cost=METRICAS(xTb,yTb,zTb,vTb,vertexR,faces
,VolReferencia,Relleno,popc(h,2).Position(5)); 
                myflag = false; 
            end 
        end 
    end 
    popc=popc(:); 
    % Mutation 
    popm=repmat(empty_individual,nMutation,1); 
    for h=1:nMutation 
        i=randi([1 nPop]); 
        p=pop(i); 
        myflag = true; 
        while myflag 
            try 
                popm(h).Position=Mutate(p.Position,mu,sigma); 
[xT,yT,zT,vT]=generarTrayectoriaA(vertexR,faces,options,po
pm(h).Position); 
                popm(h).TrayX=xT; 
                popm(h).TrayY=yT; 
                popm(h).TrayZ=zT; 
                disp(h) 
                %load('variables dinamica.mat'); 
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popm(h).Cost=METRICAS(xT,yT,zT,vT,vertexR,faces,VolR
eferencia,Relleno,popm(h).Position(5)); 
                myflag = false; 
            end 
        end         
    end 
    % Merge 
    pop=[pop 
         popc 
         popm]; %#ok 
         % Non-Dominated Sorting 
    [pop, F]=NonDominatedSorting(pop); 
     % Calculate Crowding Distance 
    pop=CalcCrowdingDistance(pop,F); 
     % Sort Population 
    pop=SortPopulation(pop); 
        % Truncate 
    pop=pop(1:nPop); 
        % Non-Dominated Sorting 
    [pop, F]=NonDominatedSorting(pop); 
     % Calculate Crowding Distance 
    pop=CalcCrowdingDistance(pop,F); 
     % Sort Population 
    [pop, F]=SortPopulation(pop); 
        % Store F1 

    F1=pop(F{1}); 
        % Show Iteration Information 
    disp(['Iteration ' num2str(it) ': Number of F1 Members = ' 
num2str(numel(F1))]); 
        % Plot F1 Costs 
%     figure(1); 
%     PlotCosts(F1); 
%     pause(0.01); 
        % Plot Tot Costs 
    close(figure(it+1)) 
%     figure(it+1) 
%     Costs=[pop.Cost]; 
%     CostsF1=[F1.Cost]; 
%     for i=1:nObj^2 
%         subplot(nObj,nObj,i) 
%         plot(Costs((mod(i-
1,nObj)+1),:),Costs((ceil(i/nObj)),:),'k*','MarkerSize',8); 
%         grid on; 
%         hold on 
%         plot(CostsF1((mod(i-
1,nObj)+1),:),CostsF1((ceil(i/nObj)),:),'r*','MarkerSize',8); 
%     end 
save('.\Solutions\A'+string(Relleno)+'\'+string(it)+'It.mat') 
    pause(0.001); 
end

 

A.21. Código MATLAB: Toma de decisión LINMAP 

LinMapT=zeros(height(Resultados),1); 
for i=1:length(Vars) 
LinMapT=LinMapT+(Resultados.(Vars(i))/max(Resultados.(
Vars(i)))).^2*Weight(i); 

end 
LinMapT=sqrt(LinMapT); 
Ubq=find(min(LinMapT)==LinMapT)

 


