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RESUMEN

Este documento presenta el disefio e implementacién de un prototipo de una
impresora tridimensional como resultado de un trabajo aplicativo. se describen las
teorias utilizadas dentro del marco del proyecto, como son algoritmos de trazo de
lineas, algoritmos de relleno, técnicas de prototipado, programas de disefio y
materiales utilizados para la fabricacion de elementos. la impresora permite
obtener modelos fisicos a partir de un disefio realizado en programa
computacional 3d. el sistema esta compuesto por una estructura fisica que permite
movimientos en los tres ejes (X, Y, z). el software esta desarrollado en java, éste
analiza la informacion de un archivo con extension stl, y genera sefiales de control
para obtener desplazamientos en los ejes de la maquina y de esta manera seguir
las coordenadas que componen el objeto. se usa el método de deposicion de hilo
fundido para la construccion del objeto, razén por la cual el plastico utilizado es
calentado y sobrepuesto capa por capa hasta alcanzar la totalidad del objeto. se
obtienen modelos de formas basicas disefiadas en un programa cad 3d. este
trabajo describe cada una de las partes de la estructura fisica, los parametros del
software de analisis de la informacién, el sistema electrénico de control, sistema
de control de temperatura, la validacion de resultados, conclusiones vy
recomendaciones para futuros trabajos.



ABSTRACT

this document presents the design and implementation of a prototype of a three-
dimensional printer as a result of application work. the theories are described used
inside the mark of the project, like they are algorithms of line of lines, filler
algorithms, technical of prototipado, design programs and materials used for the
production of elements. the printer allows to obtain physical models starting from a
design carried out in computational program 3d. the system is compound for a
physical structure that allows movements in the three axes (X, y, z). the software
this developed in java, this analyzes the information of a file with extension stl, and
it generates control signs to obtain displacements in the axes of the machine and
this way to follow the coordinates that compose the object. the deposition method
is used without stopping fused for the construction of the object, reason for which
the used plastic is heated and superimposed layer for layer until reaching the
entirety of the object. models in basic ways are obtained designed in a program
cad 3d. this work describes each one of the parts of the physical structure, the
parameters of the software of analysis of the information, the electronic system of
control, system of control of temperature, the validation of results, conclusions and
recommendations for future works
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.INTRODUCCION

La impresion en 3D permite construir prototipos reales a partir de un disefio hecho
en computador, dada la tecnologia existente en la actualidad se han desarrollado
varios modelos y una perspectiva a mediano plazo es que se vuelva una
tecnologia de consumo. Este proyecto puede representar especial importancia
para empresas dedicadas al disefio de elementos, que pueden ser la arquitectura,
automocion, educacion, joyeria, electronica, robdtica, mantenimiento de equipos e
instrumentos, entre otras, donde una parte importante de la produccidén es la
construccion de objetos en 3D.

La impresién en 3D se convierte en una alternativa muy relevante ya que permite
obtener elementos de una manera rapida, y con especificaciones de forma y
tamafio mas exactas a los obtenidos de forma manual. Ademas permite la
repetibilidad de los elementos sin que sea necesario hacer nuevamente el disefio
de la pieza.

Este proyecto esta enfocado a la implementacion de un prototipo de una
impresora tridimensional que permite obtener elementos plasticos de diferentes
formas geométricas basicas como cuadrados, rectangulos, triangulos, esferas etc,
a partir de un disefio hecho en computador. Se utiliza la técnica de deposicion de
hilo fundido para la construccion de los modelos de disefio, donde el programa
informatico desarrollado en Java, traduce un grafico en sefales electronicas que
posteriormente son usadas para la generacion de movimientos en la maquina.
Debido a que se usa la estratificacion para la construccion del modelo se organiza
la informacién en capas [1]. Mediante el uso de un extrusor de material (del cual
se compondra el elemento) se deposita una cantidad de este sobre la superficie y
de esta manera es posible la generacién del objeto.

Basicamente la maquina responde a un control numérico computarizado ya que
permite controlar en todo momento la posicion del extrusor respecto a un punto en
la base donde se fabrican los elementos, este control se realiza mediante 6rdenes
provenientes del software que traduce la informacibn de un grafico a
coordenadas. La maquina permite obtener modelos fisicos tridimensionales de
manera rapida y similar a la geometria disefiada en el software modelador.

En la primera parte del documento se describe los aspectos preliminares del
proyecto donde se define el planteamiento del problema teniendo en cuenta las
desventajas de la elaboracion de piezas en forma manual, también se define el
alcance y delimitaciones que rigen el proyecto, tales como materiales utilizados
para la fabricacion de los elementos, caracteristicas de disefio de los objetos y
tamafios maximos y minimos de los objetos obtenidos.
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Luego se detallan los aspectos tedricos sobre los cuales esta regido el proyecto,
tales como trazos de linea en donde se definen las pautas para desarrollar el
algoritmo que se usa en la generacion de pasos en los motores, es fundamental
tener muy claro los conceptos de linea y las formulas sobre las que se
fundamenta. También se define en qué consiste el Prototipado Rapido, las
diferentes técnicas que existen, el material utilizado para la construccién de los
objetos y el programa de disefio CAD 3D.

A partir del capitulo 4 se tratan los temas desarrollados en el proyecto como
Control de movimiento, aqui se trata en forma detallada como se realiza el control
de motores y por consiguiente el movimiento sobre los ejes, se describe los
componentes electronicos utilizados, interface de comunicacion y caracteristicas
de los motores usados.

Posteriormente se detalla el proceso de construccion de la estructura de la
magquina, se muestra la totalidad de las piezas, el lugar donde estan ubicadas, la
forma de union entre ellas y el proceso como se armo dicha estructura.

Luego se presenta la informacion del objeto proveniente del programa de disefio
CAD 3D, el analisis de dicha informacion con el fin de generar los pasos y lograr
el seguimiento de lineas, y sobrepasar por areas donde se debe rellenar de
material. Se describen los parametros que se tienen en cuenta para realizar las
lineas que componen las rutas y el objeto en general.

También se muestra la interface desarrollada para la interaccion entre el usuario y
el sistema desarrollado, se describe como se carga y analiza un archivo luego de
hacer el disefio en el programa CAD y que pasos se debe seguir para obtener el
producto. Finalmente se describe las conclusiones y recomendaciones que arroja
el proyecto.
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1. ASPECTOS PRELIMINARES

1.1PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

Para sobresalir a nivel empresarial en cualquiera que sea la actividad econdmica a
la que se dedique, es necesaria la optimizacion de los recursos con los que
cuenta. En el ambito regional cuando se requiere la elaboracién de piezas que no
tengan un modelo establecido o se necesite partes o componentes para hacer
mantenimiento o reparacion de maquinas (como elementos de transmisién de
movimiento de baja potencia donde sea aplicable el plastico ABS), y no se
encuentren en el mercado, por lo general se acude a técnicas manuales para su
construccion.

Si se habla de elaboracibn manual de objetos se tiene que ésta presenta
deficiencias como son, invertir muchas horas en la fabricacion de los elementos,
obtener productos con especificaciones técnicas como forma y tamafios
inadecuados, no permitir la repetibilidad de los productos y pérdida de materias
primas.

Una solucion para dichos inconvenientes es la impresién en 3D que es una
tecnologia que puede ser empleada en la construccion rapida de prototipos,
maquetas de arquitectura y en general, para la construccién de cualquier modelo
en tres dimensiones directamente a partir de un disefio hecho en un computador.
El inconveniente de esta tecnologia o de los sistemas de impresiéon en 3D
existentes en la actualidad esta representado en el alto costo comercial y en su
complejidad, lo cual no ha permitido que esta se implemente de forma masiva en
la industria.

Dado lo anterior y a su alto grado de aplicacion en diferentes ramas, el objetivo es
construir un prototipo de impresora tridimensional a un costo inferior en
comparacion a las ya existentes, que fabriqgue elementos de geometria basica con
caracteristicas de forma y medidas similares a las disefiada en el programa
modelador y en un menor tiempo en comparacion a la elaboracién manual.

1.2 FORMULACION
¢El prototipo de la impresora tridimensional de elementos plasticos lograra

construir objetos con caracteristicas de forma y tamafio similares a las disefiadas
en el programa CAD 3D?

17



1.3 ALCANCE Y DELIMITACIONES

El prototipo de la impresora tridimensional tiene una estructura fisica, donde se
fabricara el elemento, esta consta a su vez de un sistema de extrusion el cual
tiene movimientos sobre dos ejes cardinales, y una base que es donde se ubica el
objeto, esta base tiene un movimiento sobre un eje cardinal, completando asi los
movimientos necesarios para la construccion de las piezas.

El prototipo utiliza una interface en JAVA que a su vez hace uso de un archivo
STL generado por un programa CAD 3D donde se disefia el elemento. El software
en JAVA convierte la informacion del archivo STL en sefiales que posteriormente
llegan a un circuito de control en el cual se utiliza un microcontrolador PIC que
permite realizar una comunicacion USB, el circuito de control se encarga del
manejo de los motores y por tanto de los desplazamientos de las partes méviles
de la maquina.

Para la fabricacion de los elementos se utiliza un plastico ABS el cual ofrece
propiedades importantes de ingenieria como buena resistencia mecanica y al
impacto, combinado con facilidad para el procesado, caracteristicas que son
fundamentales dentro de este proyecto. Se utiliza la técnica de deposicion por hilo
fundido que opera extruyendo una pequefia cantidad de termoplastico a través de
una boquilla, formando cada seccion y a su vez el objeto tridimensional. Puede ser
necesario darle a las piezas obtenidas un acabado manual mediante un proceso
de lijado para obtener una textura externa mas lisa. Se obtiene elementos
plasticos de geometria basica, como cubica, cilindrica, conica, esférica, o
composicion de ellas.

El prototipo de la impresora tridimensional queda en la universidad de Narifio y
puede ser utilizada para obtener piezas didacticas y apoyar las actividades de
ensefianza. Posteriormente puede ser susceptible de mejoras y aplicarla en la
industria tanto regional como nacional.

Con el prototipo no se puede lograr elementos que en su interior tengan espacios
vacios como esferas, cubos, cilindros huecos, u otro tipo de arquitectura con
estas caracteristicas, ya que el sistema usa la estratificacion para la construccion
del elemento, y al no haber una capa que sirva como base para la siguiente el
material no se puede depositar y adquirir la geometria deseada.

El sistema esta disefiado para obtener objetos tridimensionales con las siguientes
restricciones.

> El disefio del objeto en el programa CAD debe ser apropiado (no contener
dobles caras, huecos, dobles lineas), este es un punto muy importante a tener en
cuenta ya que el andlisis se lo realiza basado en coordenadas de puntos, y al
encontrar estas inconsistencias los resultados finales pueden no ser los deseados.
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> Objetos no mayores a 5 cm por lado, en sus tres ejes
> Objetos no menores a 0.5 cm de lado, en sus tres ejes

19



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar e implementar un prototipo de impresora tridimensional, la cual permita la
fabricacion de piezas o componentes plasticos a partir de un disefio realizado en
un programa modelador.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

>

Elaborar una estructura fisica que tenga movimiento en las tres dimensiones y
permita la utilizacion de la técnica deposicion de hilo fundido para la
construccion de elementos plasticos.

Desarrollar un modulo software en JAVA que permita la interpretacion, de la
informacion del objeto disefiado en un programa CAD 3D y se puedan definir
las coordenadas que lo constituyen.

Implementar un sistema de control el cual reciba del software mediante enlace
USB las coordenadas que constituyen el objeto y a través de sefales eléctricas
genere los movimientos.

Desarrollar un modulo software en JAVA que reciba y envié informacion al
sistema de control para obtener los desplazamientos necesarios y asi lograr la
construccion del objeto.

20



3. MARCO REFERENCIAL

3.1 MARCO CONCEPTUAL

Dentro de este Marco se encuentran los aspectos teoricos sobre los cuales se
fundamenta el proyecto, se tratan también las caracteristicas funcionales de el
material utilizado para la construcciéon de piezas y otros temas relacionados con la
automatizacion.

3.1.1 Impresora Tridimensional. Las impresoras tridimensionales son maquinas
capaces de obtener un elemento volumétrico a partir de un disefio en 3D realizado
en computador mediante un programa CAD, es similar a una impresora
convencional que imprime en papel esquemas obtenidos de un programa 2D. En
la actualidad existen varios tipos de impresoras 3D tales como, impresora 3D de
Tinta, impresora 3D de laser, impresora 3D de inyeccién de polimeros. Por lo
general este tipo de maquinas construyen piezas a partir de informacion que se
obtiene de archivos CAD en formato STL, estos archivos tienen informacion de
triangulos los cuales componen el objeto [1] y [2].

3.1.2 Prototipado Réapido. El prototipado Rapido puede agrupar varias tecnologias
con las que se puede obtener sélidos a partir de la superposicion de capaz
horizontales. “Se puede concebir como un conjunto de tecnologias, que permiten
la obtencion de prototipos en menos de 24 horas a partir de un fichero CAD.
Consecuencia de esta rapidez de respuesta, es que el tiempo de desarrollo de un
producto puede reducirse a la mitad, la quinta e incluso la décima parte™. Su
desarrollo comenzé al final de los afios 80, la primera tecnologia fue la
estereolitografia, posteriormente aparecen otras tales como, Fused Deposition
Modeling (FDM), Solid Ground Curing (SGC), y Laminated Object Manufacturing
(LOM). Se estudiaron estas técnicas pero a continuacion se relata en forma
detallada en qué consiste la (FDM) que es la utilizada en el desarrollo del
proyecto. [1].

3.1.3 Deposicion de hilo fundido (FDM). El presente trabajo se basa en esta
técnica para la obtencion de objetos tridimensionales a partir de un disefio
realizado en un programa CAD. Este método “opera extruyendo una pequefia
cantidad de termoplastico, a través de una diminuta boquilla, formando cada
seccion y a su vez el objeto tridimensional. La maquina utilizada para su
realizacion esta compuesta fundamentalmente por.

. Un cabezal movil, el cual vierte el filamento.
. Una plataforma.

'DIGITA2 TECNOLOGIA & COMUNICACIONES. Prototipado rapido Modelos fisicos y tridimensionales. [en linea].
http://www.protorapido.es/que.pdf [Citado el 11 de Agosto de 2011].
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. Rollo de termoplastico™.

Figura 1. Esquema de Deposicion de Hilo Fundido

Fuente: SANCHEZ JIMENEZ, Javier; FERNANDEZ DE LA PUENTE, Arturo; LLORENTE GENIZ,
Julidn. Técnicas de prototipado Rapido En: XVI CONGRESO INTERNACIONAL DE
INGENIERIA GRAFICA. Universidad de Sevilla Espafia, p. 6

El sistema descrito en este proyecto extruye plastico Acrilonitrilo Butadieno
Estireno, en adelante (ABS) para la fabricacion de los elementos. El cabezal tiene
movimiento sobre dos ejes (X y Z), y la plataforma donde se deposita el plastico
capa por capa tiene movimiento sobre el gje Y.

En esta técnica se construyen objetos de forma horizontal capa a capa, se
deposita un hilo de plastico a alta temperatura (1° por debajo del punto de fusion),
el cual una vez se deposita sobre la base o sobre las capas inferiores se solidifica,
y de esta manera se conforma la totalidad del objeto.

A continuacion se presenta una tabla comparativa de las diferentes técnicas de
prototipado donde se presentan sus principales caracteristicas, sus ventajas y

2SANCHEZ JIMENEZ, Javier; FERNANDEZ DE LA PUENTE, Arturo; LLORENTE GENIZ, Julidn. Técnicas de prototipado Rapido
En: XVI CONGRESO INTERNACIONAL DE INGENIERIA GRAFICA. Universidad de Sevilla Espafia, p. 6
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desventajas, precios aproximados de las maquinas, materiales utilizados en la
fabricacion, etc

Tabla 1. Caracteristicas de las técnicas de Prototipado Répido

SLA SGC SLS LOM FDM
TECNOLOGIA Polimerizacion Polimerizacién | Sinterizacién Corte Deposicion de
Laminado Hilo
LASER Sl NO Sl Sl NO
. 19x19x 25 35,5x51x51 diametro 25,4x33x38 30,5x30,5x30,
TAMANO MAX 25,5x25,5x25,5 30x38 5
DE LAS PIEZAS 51x51x60
95.000 490.000 350.000 a 75.000 180.000
PRECIO € 185.000 400.000
385.000
PVC, Papel, Ceras, ABS y
Fotopolimeros Fotopolimeros | policarbonatos, poliéster plastico
MATERIALES nylon y ceras y nylon tipo nylon
celulosa
Precision
Material mas hasta Material mas
Mayor barato; 0.1%; barato.
Tecnologia mds precisién; mas variedad de5a10 No huele.
madura; mejores de materiales; veces no hacen falta
VENTAJAS rapido; propiedades no hacen falta mas rapido Soportes.
precision del mecanicas; soportes que mas rapido
2% otros que el
métodos; SLA
material mas
barato
Tolerancias
Los modelos del
Son traslucidos. Es el equipo 5%; el proceso
los modelos Mas caro. s mas nuevo;
son complejidad; Salvo el PVC, Deformacion
DESVENTAJAS quebradizos; tamano del todas las en Apariencia
algunas partes equipo piezas tienen las laminas granulada
requieren un aspecto
soportes laminado

Fuente: ALONSO RODRIGUEZ, JOSE ANTONIO. Sistemas de prototipado rapido. [En linea].
http://webs.uvigo.es/disenoindustrial/docs/protorapid.pdf. [Citado el 11 de Agosto de
2011]. p. 8.

3.1.4 Control Numérico Por Computador. Este sistema se usa para el control de
maquinas — herramienta mediante una serie de comandos, “permite controlar en
todo momento la posicion de un elemento fisico, normalmente una herramienta
gue esta montada en una magquina. Esto quiere decir que mediante un software y
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un conjunto de ordenes, controlaremos las coordenadas de posicion de un punto
(la herramienta) respecto a un origen (0,0,0 de maquina), o0 sea, una especie de
GPS pero aplicado a la mecanizacién, y muchisimo mas preciso™.

En el proyecto se utiliza este tipo de control, ya que una maquina-herramienta
opera bajo comandos programados, en este caso un extrusor de plastico debe
seguir unas coordenadas en el plano en un orden determinado. Se utiliza el control
numérico por computador para fabricar un objeto mediante la conformacion con
plastico fundido capa a capa siguiendo puntos en el espacio con coordenadas en
(X,Y,Z), estas coordenadas estan referidas a la punta de la herramienta (extrusor).
Este control permite obtener objetos disefiados con medidas previamente
establecidas, asi como también permite la repetibilidad de objetos con
caracteristicas iguales.

3.1.5 Archivo STL. Los sistemas de prototipado rapido surgen con el proceso de
Estereolitografia de 3D Systems y “Los archivos STL (o esterolitos) provienen del
formato que leian estas primeras maquinas. Actualmente es el tipo de archivo
estandar utilizado por todos los sistemas de prototipado rapido. De hecho es un
archivo frecuente de conversién intermedia entre los distintos programas CAD. Los
archivos STL pueden crearse a partir de dos clases de datos: Nube de puntos o

Modelo CAD (superficies o sélidos)™.

Los archivos (.STL) guardan informacion sobre objetos en 3D en forma de
triangulos, esta clase de archivos son utilizados principalmente en la creacion de
prototipos fisicos a partir de disefios realizados en un ordenador. EI nimero de
triangulos que se generan dependen basicamente del tamafio y de la forma del
objeto, entre mas triangulos se generen en un disefio, este tiende a ser mas
complejo, lo cual requiere mayor tiempo en el analisis de la informacion y por
consiguiente para la fabricacion. Una vez se disefa el objeto, la mayoria de los
programas utilizados para este fin permiten exportar este tipo de archivos, se
puede hacerlo en forma BINARIA o ASCII.

Ademas se tiene que un archivo STL, “es una aproximacion mediante mallas
poliédricas, a la geometria de una superficie 3D. La superficie es facetada en una
serie de pequefios triangulos (faceta o cara). Cada faceta viene determinada por
una direccién perpendicular (la normal) y los tres vértices del triangulo™.

3COSMOCAX. Que es el cnc. [en linea]. http://cadcamcae.wordpress.com/2007/06/14/el-control-numerico-por-
computadora-el-cnc/. [Citado el 15 de Octubre de 2011]

4INSTITUTO NACIONAL DE TECNOLOGIA INDUSTRIAL. Taller de soluciones. [En linea]
http://tallerdesoluciones.blogs.inti.gob.ar/2009/10/22/%C2%BFque-es-un-archivo-stl/ [Citado el 23 de Octubre de 2011]
>PLAN DE CONSOLIDACION Y COMPETITIVIDAD DE LA PYME. Requisitos de uso de tecnologias de fabricacién rapida en el
sector de plastico. [en linea]. http://www.aserm.net/files/2009/11/Requisitos-de-uso-de-tecnolog%C3%ADas-de-
fabricaci%C3%B3n-r%C3%A1lpi.pdf [Citado el 14 de septiembre de 201]. p.4.
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Para que un objeto representado mediante un archivo .STL sea posible modelarlo,
es necesario que los triangulos que lo conforman encajen perfectamente entre
ellos, sin dejar espacios vacios o conocidos como (huecos), ya que el software de
analisis no va a entender esta informacion y se ocasionaran areas en las cuales
no se va a realizar la deposicion de material ya sea sobre los limites o sobre el
relleno del objeto.

Una caracteristica sobresaliente en la mayoria de los programas de modelado 3D
es que “rara vez trabajan sobre archivos STL y, habitualmente, es necesario hacer
una exportacién de los modelos a éste formato antes de comenzar la impresion
3D. Dadas las diferencias entre el formato STL y los formatos 3D de origen, las
conversiones suelen dejar fallos estructurales en el modelo. Por lo tanto, los
archivos STL deben ser comprobados usando un software especial antes de

utilizarse para fabricar un modelo™.

3.1.6 Problemas De Los Archivos STL. El hecho de tener un archivo en formato
STL, no garantiza que el objeto disefiado pueda ser materializado, debido a que
se puede presentar una serie de inconvenientes, por tanto el disefio debe
obedecer a una serie de reglas o se debe corregir errores que se presentan en el
disefio.

Los errores pueden ser, no obedecer la regla de vértice a vértice, encontrar en el
disefio normales invertidas las cuales pueden generar huecos no deseados,
dobles caras, bordes multiples y caras degeneradas, estos errores se describen
en el anexo A en forma detallada.

En el Software desarrollado en este proyecto tiene como parametro fundamental
que este tipo de inconvenientes no se van a presentar en el disefio realizado de un
objeto; por lo tanto, antes de enviar a que el objeto sea materializado por la
maquina se debe tener la plena seguridad de que estos errores no se van a
presentar. Ya que de lo contrario el objeto presentar4d areas sin plastico,
ocasionando que la pieza tenga deficiencias en cuanto a forma y resistencia
mecanica.

3.1.7 Programa de disefio CAD 3D (Blender). La mayoria de los programas de
disefio 3D permiten exportar archivos STL, pero el presente trabajo se enfoca en
la utilizacién de archivos STL exportados desde BLENDER que es un programa
informatico de licencia libre el cual permite especialmente modelar y crear graficos
tridimensionales.

Sobre su creacion y progreso se tiene que “Originalmente, el programa fue
desarrollado como una aplicacion propia por el estudio de animacion holandés
NeoGeo; el principal autor, Ton Roosendaal, fundé la empresa "Not a Number

6 CADDY NEWS.EI formato del fichero stl. [en linea]. http://www.caddyspain.com/noticias/stl.htm [citado el 21 de julio]
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Technologies" (NaN) en junio de 1998 para desarrollar y distribuir el programa. En
1988, Ton Roosendaalco fundd el estudio de animacién Holandés NeoGeo.
NeoGeo rapidamente se convirtié en el estudio mas grande de animacién 3D en
Holanda y en una de las mas destacadas casas de animacién en Europa”’.

Este programa permite crear disefios diversos tanto en 2D como en 3D, posee
funcionalidades importantes en el proceso de modelado que es la parte a tener en
cuenta en este trabajo, ademas posee funcionalidades de textura, animacion y
video pos-procesado. Blender es una de las aplicaciones graficas en 3D de fuente
abierta mas populares alrededor del mundo, es compatible con Windows, Linux,
Mac OS X, entre otros, por lo que es muy atractivo para los usuarios. Permite
exportar archivos STL en formato ASCII, informacién necesaria para lograr los
objetivos planteados.

En la figura 2, se presenta la interface de inicio de BLENDER, donde se muestra el
area de trabajo y las diferentes opciones para la creacion de los modelos.

Figura 2. Pantallazo de inicio de BLENDER

3.1.8 Plastico ABS. Existen numerosos plasticos los cuales poseen propiedades
gue permiten que sean utilizados en procesos de extrusion, dentro del marco del

"WIKIPEDIA. Blender. [en linea]. http://es.wikipedia.org/wiki/Blender. [Citado el 21 de octubre de 2011]
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presente trabajo se utiliza el plastico “Acrilonitrilo Butadieno Estireno” o (ABS). Es
un termoplastico de ingenieria, el cual ofrece alta resistencia a impacto mecanico.
Dadas las propiedades que posee se le puede realizar procesos de lijado, y
facilmente se puede recubrir con capas metélicas o de pintura, aspectos que
pueden ser de uso frecuente en la obtencion de objetos en la impresora 3D y
especialmente para darle un determinado acabado a las piezas obtenidas.

Sobre el plastico ABS se conoce que “es una mezcla de un copolimero vitreo
(estireno- acrilonitrilo) y un compuesto elastico principalmente el polimero de
butadieno™®.

El plastico ABS posee una gran variedad de propiedades, que resultan de la
combinacién de las propiedades de cada uno de sus componentes, como buena
resistencia mecanica y al impacto combinado con facilidad para el procesado.

Tabla 2. Propiedades del ABS

Fuente: TECNOLOGIA DE LOS PLASTICOS. abs. [En lineal.
http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/06/abs.html. [Citado el 10 de octubre
de 2011]

El plastico ABS que se utiliza es en forma de filamento de 3mm de diametro, el
cual entra por la parte superior del extrusor, este es calentado hasta una
temperatura de 220C en el momento de ser extruido. Puede encontrarse en
diferentes colores para este tipo de aplicacion. A continuacién se muestra la forma
de un rollo de ABS que se utiliza en este proyecto.

8TECNOLOGIA DE LOS PLASTICOS. abs. [En linea]. http://tecnologiadelosplasticos.blogspot.com/2011/06/abs.html.
[Citado el 10 de octubre de 2011]
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Figura 3. Rollo de ABS

3.1.9 Lenguaje De Programacion. Entre otras se puede definir como, “un lenguaje
gue puede ser utilizado para controlar el comportamiento de una maquina,
particularmente una computadora. Consiste en un conjunto de reglas sintacticas y
semanticas que definen su estructura y el significado de sus elementos,

respectivamente”™.

El lenguaje de programacion utilizado dentro del marco del proyecto, es java, el
cual permite desarrollar el software que envia sefales de control para que las
estructuras moviles de la maquina se desplacen una cierta distancia con el fin de
alcanzar un punto determinado. Estas sefales de control estan determinadas por
unas coordenadas tomadas de un disefio realizado en un programa CAD.

3.1.10 Dibujo de Lineas. El dibujo de lineas resulta crucial para el desarrollo del
proyecto, para una ubicacion dentro del contexto se tiene que “Un segmento de
linea recta dentro de una escena esta definido por las coordenadas de los dos
extremos del segmento. Para mostrar la linea en un monitor digital, el sistema
grafico debe primero proyectar las coordenadas de los extremos para obtener
coordenadas de pantalla de valor entero y determinar las posiciones de pixel mas
proximas a lo largo de la linea que conecta los dos extremos™®.

Bésicamente los diferentes algoritmos usados para la obtencion de lineas utilizan
la siguiente ecuacion,

QSAAVEDRA, JORGE. Lenguajes de programacion. [En lineal.
http://jorgesaavedra.wordpress.com/2007/05/05/lenguajes-de-programacion/. [Citado el 16 de julio de 2011]
°DONALD HKARN; M. PAULINE BAKF.R. Graficos por computadora con opengl, Madrid: Pearson Educacién S.A. 2006.
p. 92.
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(1)

Con esta ecuacion se puede seguir una ruta que va desde el punto ( ) hasta el
punto ( ), de esta forma el algoritmo varia x desde un punto inicial con
coordenada hasta un punto final con coordenada en incrementos de una
unidad.

Una vez se tiene establecido los diferentes puntos con sus respectivas
coordenadas es necesario que las primitivas (graficas matematicas), se aproximen
en términos del plano cartesiano. Para este proceso existen varios algoritmos los
cuales obtienen pixeles de diferentes colores. En el caso de la impresion en 3D
estos algoritmos se usaran como base para la generacion de pasos en el plano.

3.1.11 Discretizacién de Lineas. Con el fin de obtener movimientos adecuados
para el trazo de lineas con las caracteristicas de la estructura fisica de la maquina
es necesario realizar el proceso de discretizacion, en este orden de ideas “Un
algoritmo de discretizacion de lineas calcula las coordenadas de los pixeles que
estan sobre o cerca de una linea ideal infinitamente delgada sobrepuesta a una

trama bidimensional™*.

Figura 4. Relacion de pixeles con una linea

Fuente: VIDAL VALENZUELA, Javier. Algoritmos graficos en 2 dimensiones [En linea]
http://asignaturas.inf.udec.cl/cgraf/public_html/algoritmos2d.pdf, taller de computacion
grafica.[Citado el 29 de noviembre de 2011]. p.1.

Cuando se hace el célculo de las coordenadas de los puntos que estan entre los
extremos, se obtienen valores que no son enteros por lo cual se requiere de este
tipo de consideraciones, asi puede ser posible la representacion de una linea en
una matriz de pixeles o como para el caso del prototipado en el cual se necesita
un desplazamiento de una herramienta fisica es necesario la generacion de pasos
para seguir una ruta o una linea determinada.

3.1.12 Sistemas de Coordenadas de Referencia. Para determinas la posicién de
un punto en un espacio (2D o 3D) y mas aun “para describir una imagen, primero

"VIDAL VALENZUELA, Javier. Algoritmos graficos en 2 dimensiones [En linea]
http://asignaturas.inf.udec.cl/cgraf/public_html/algoritmos2d.pdf, taller de computacion grafica.[Citado el 29 de
noviembre de 2011]. p.1.
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es necesario seleccionar un sistema de coordenadas cartesianas adecuado,
denominado sistema de coordenadas de referencia del mundo. Después se
describen los objetos de la imagen proporcionando sus especificaciones

geométricas en términos de la posicién dentro de las coordenadas del mundo™?.

Los sistemas de referencia pueden estar dados o no en coordenadas enteras, por
ejemplo para el caso de una matriz de pixeles las coordenadas son enteras, ya
gue cada pixel ocupa un area determinada y constante dentro de un arreglo,
ademas las coordenadas representan la posicion en la cual se encuentra un pixel.
A pesar de que se use un sistema de coordenadas absolutas, se puede encontrar
especificaciones de coordenadas relativas esto se puede presentar cuando se
especifigue una posicion de coordenadas en forma de un desplazamiento a partir
de la dltima posicion a la que se hubiera hecho referencia.

En el prototipado rapido se utilizan una serie de informacion la cual llega en
formas de coordenadas las cuales son generadas por un programa de disefio 3D,
estos programas entregan puntos los cuales tienen valores en X, Y y Z, por lo cual
el sistema con el que se debe trabajar en este caso es tridimensional y el sistema
de coordenadas sera absoluto.

3.1.13 Algoritmo De Trazo De Lineas. Para adecuar las traslaciones en los ejes de
la maquina y lograr la construccion de objetos, se tomo como base el algoritmo de
Bresenham para desarrollar el software que controla la generacion de pasos para
seguir lineas y poder trazar las diferentes rutas que componen los objetos.

Este algoritmo utiliza s6lo calculos enteros para determinar los incrementos.
Ademas, el algoritmo de Bresenham para dibujo de lineas puede adaptarse para
dibujar circulos y otras lineas.

Es un algoritmo preciso y efectivo en la generacion de lineas, ademas utiliza
calculos incrementales con aritmética entera para encontrar puntos lo mas
cercanos posibles para seguir una recta.

A continuacion se detalla las relaciones para desarrollar el algoritmo.
Consideremos una linea con pendiente positiva (0 <m< 1). En este caso se
efectda un muestreo de X en intervalos unitarios.

Iniciando en el extremo izquierdo en el punto (x,, y,) de una linea, se pasa a cada
columna sucesiva y se traza el pixel cuyo valor de y se aproxima mas a la
trayectoria de la linea de rastreo. Suponiendo que el primer pixel desplegado es
(xx, yx), @ continuacion se necesita decidir cual debe seguir en la columna x; ;.

Aqui se presentan dos alternativas (Xi4+1, Vi), Y Xk+1, Vi+1)-

“DONALD HKARN; M. PAULINE BAKF.R.Graficos por computadora con opengl, Madrid: Pearson Educacion S.A.
2006. p. 86.
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Analizando el muestreo en la posicién designamos la separacion de pixeles
verticales de la trayectoria de la linea matematica como d1 y d2. Tal como se
muestra en la figura 5.

Figura 5. Distancia de Separacion Bresenham

El valor de la coordenada de (y) en la posicion de referencia ( ), se puede
obtener de la siguiente manera teniendo como base la ecuacién (1).

y=m( )*bh )
Por lo tanto las distancias d1 y d2estan dadas por,

dl=y- =m( )+b-— 3)

2= )-y= -m(C )b (4)

La diferencia entre las distancias es,
dl -d2=2m( )-2 +2b-1 (5)

Haciendo igual a un parametro de decisién, para cualquier paso %, y
redondeando la ecuacion anterior, de modo que implique solo célculos de enteros,
y asumiendo que m = Ay / Ax, donde Ax y Ay son las separaciones horizontal y
vertical de las posiciones de los extremos de la linea, se tiene que,

=Ax (dl -d2)=Ax 2 (Ay/ Ax) ( )-2 +2b-1)
=20Ayxk -20x +2Ay+2bAx-Ax
=20Ay -2Ax +c (6)
Se tiene que el signo de es el mismo que el de d1 - d2, puesto que Ax >0 en
este ejemplo, donde ¢ =2 Ay + 2 b Ax - Ax, que es independiente del pixel.
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Si d1 <d2 se tiene que (y;) esta méas cerca de la trayectoria de la linea que (yx41),
entonces pyes negativo. En ese caso, se traza el pixel inferior; de otro modo, se
traza el pixel superior.

Del mismo modo si se evalla en el paso &+ 1,

Pik+1 = 2 By(Xp41)- 2 Dx (Y1)t C (7)

Haciendo una resta del pardmetro inmediatamente anterior se tiene,

Pi+1 - Pk= 2 B (Xgy1- Xi) - 2 DX(Yi41 - Vi)

Donde xj,; =x k+ 1, de manera que

Pi+1 = Pkt 28y - 2 Dx(Vies1 - Vi) (8)

Donde el término (yx,+1 - yx) €s 0 o0 1, dependiendo del signo del parametro p. A
continuacion se describe en forma mas detallada como se hace el calculo de
paradmetros de decision, se realiza en cada posicion entera de x empezando en
este caso en el extremo izquierdo de las coordenadas de la linea. Por lo tanto el
primer parametro p, se evalla a partir de la ecuacion (2) en la posicion del pixel
inicial (xq,y,), sustituyendo

En este punto se puede determinar los valores para,

b=y0—mx0
m=0N0Ay/ Ax.

De esta manera se puede calcular,

Po=0x (2 Ay / Ax(xo + 1) -2 o+ 2 (yo - (Ay/ Ax) x0) - 1)
=20y xy+20y-2Mxy,+2Dx yy -2 Ay x - DAx

Donde se obtiene la siguiente ecuacion,

po - 2 Ay - Ax
A pesar de que en el ejemplo anterior se trata solamente rectas con pendientes
positivas (0 <m < 1), el algoritmo de Bresenham puede ser utilizado para lineas

con una pendiente arbitraria al considerar la simetria entre los diversos octantes y
cuadrantes del plano xy.
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Para una linea con una pendiente m > 1, intercambiamos las funciones de las
direcciones de xy y, 0 sea, se tabula a lo largo de y en pasos unitarios y se calcula
los valores sucesivos de X que se aproximan mas a la trayectoria de la linea.
Como se puede observar este algoritmo usa aritmética entera por lo cual puede
ser de gran utilidad en la generacion de pasos que controlan los movimientos en
los ejes de la maquina herramienta que se trata en este proyecto.

3.1.14 Areas de Relleno. Para determinar un area de relleno, primero se necesita
identificar los bordes que la limitan, en este orden de ideas y desde el punto de
vista matematico, “un poligono se define como una figura plana especificada
mediante un Conjunto de tres o mas puntos, denominados vértices, que se
conectan en secuencia mediante segmentos lineales, denominados bordes, o
aristas del poligono.*®”

Con la informacion suministrada por el programa de disefio, se forma poligonos
donde todos sus vértices deben estar en el mismo plano. Cada nivel esta
determinado por un area la cual a su vez esta determinada por una figura plana
con un contorno de tipo poli-linea cerrado, el area debe ser rellenada con plastico
capa a capa, hasta obtener el objeto deseado.

3.1.15 Algoritmos de Relleno. Una vez se tiene establecida un area cerrada cuyos
limites estan determinados por lineas primitivas, el siguiente paso es rellenar dicha
area ya sea con un color determinado para el caso de matrices de pixeles o con
material para el caso del prototipado rapido. Este tipo de algoritmos sirven de base
para la realizacion del software de relleno que para el caso de la impresion 3D
hace referencia a la ubicacion de diferentes puntos dentro de un area en la cual
debe ser depositado plastico.

A continuacion se tratan dos algoritmos de relleno de forma mas detallada.

> Relleno por inundacion. En este algoritmo a partir de un punto en el interior
de las lineas que definen un objeto, se determina el area formada por elementos
contiguos en una matriz,en este caso se va expandiendo recursivamente el area
formada por los pixeles hasta alcanzar su borde. Se parte de un punto cualquiera
(x,y), el algoritmo va haciendo un test de los pixeles vecinos y determina si estos
pertenecen a las fronteras, si no hacen parte de ella se pinta el pixel con un color.
Este algoritmo es usado para cualquier tipo de curvas y no solo para poligonos
definidos.

Se pueden presentar dos opciones para el relleno de acuerdo a los pixeles
vecinos, bien sea definiendo 4 u 8, de la siguiente manera,

BDONALD HKARN; M. PAULINE BAKF.R.Graficos por computadora con opengl, Madrid: Pearson Educacion S.A.
2006. p.128.
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Figura 6. Opciones de Relleno. a) Cuatro vecinos, b) Ocho vecinos

a) b)

Dependiendo de qué esquema sea el seleccionado, el algoritmo tendra un
determinado comportamiento, esto lo establece las necesidades del programador
0 usuario. Este algoritmo presenta una deficiencia relativa ya que se necesita
mucha memoria y puede causar problemas para areas extensas, en las cuales
hay desbordamiento de pila. Ya que se necesita comparar y guardar muchas
posiciones.

Figura 7. Relleno por Inundacion

[ [] [LL] T[]

11

[ ] | [ ] l

> Relleno scan-line. Fila a fila se traza lineas entre dos puntos que definen el
area, por lo tanto el primer paso es determinar las intersecciones. Cada vez que la
linea de escaneado cruce un poligono se encuentra un punto de interseccion. Una
vez identificadas la intersecciones éstas se ordenan y se rellenan en pares.El area
mas simple para rellenar es un poligono, ya que cada punto de intersecciéon de la
linea con el limite del poligono se obtiene mediante la resolucién de un sistema de
dos ecuaciones lineales, donde la ecuacion de la linea de barrido es una
constante.

Figura 8. Linea de Barrido con cruces de poligono
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Segun la figura 8, el area a rellenar estd comprendida por dos rangos
determinadospor ( a )y( a ) sobreelmismo valoren el eje (y).

Sin embargo, este algoritmo de relleno presenta problemas cada vez que una
linea de barrido pasa a través de un vértice, esto puede producir un nimero impar
de intersecciones con la frontera para una linea de barrido, lo cual no permite
identificar de manera correcta los rangos a rellenar. Este es el primer
inconveniente que el algoritmo debe superar. En la figura 9 se muestra esta
situacion.

Figura 9. Intersecciones con vértices

Una solucion es contar estos vértices como una sola interseccion, en ocasiones
esto funciona pero en otras no, analizando la gréfica 9, se puede ver que en el
caso de la linea de rastreo  (inferior) el problema desaparece, pero en la linea
de rastreo el error persiste.

Por lo anterior se debe hacer una diferenciaciéon adicional, la cual consiste en

definir la diferencia topologica entre la linea de barrido y  teniendo en cuenta
las posiciones relativas de las aristas.
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Por ejemplo en  las dos aristas que comparte el vértice de interseccion estan en
lados opuestos a la linea de barrido, pero en el caso de la linea las dos aristas
de interseccidon estan sobre la linea de barrido. De esta manera se puede
determinar que, un vértice que tiene aristas contiguas en lados opuestos de una
linea de barrido de intersecciébn se debe contar como un Unico punto de
interseccion con la frontera ().

Figura 10. Numero de puntos de Interseccion. a) Un punto de Interseccion b) dos
puntos de interseccion.

Cuando se presenta una interseccion tal como se muestra en la grafica a) de la
figura 10, se cuenta como un solo punto de interseccion. Y en el caso sefialado en
b) se cuenta como dos puntos de interseccion.

El célculo de coordenadas para establecer los puntos de relleno, se basa en
incrementos a lo largo de los ejes. La pendiente que se presenta en una arista es
constante y puede calcularse en funcion de las coordenadas de interseccion.

Figura 11. Incrementos en los ejes

m=( - Ve =) €))

La diferencia entre las lineas de rastreo esta dada por,

- =1 (10)
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El valor de la intersecciéon de xj,,; en la linea de rastreo superior puede

determinarse a partir del valor x; de la Interseccion de X en la linea de rastreo
anterior como sigue,

xk+1= xk+ l/m (11)

De esta manera se puede determinar el valor de cada interseccion de X, teniendo
en cuenta el valor anterior y la inversa de la pendiente. Se debe redondear al
entero mas proximo.

A continuacion se considera lineas con una pendiente m>1.

En el punto inicial 0 extremo (X,,in, Ymin) S€ requiere dibujar un pixel. Segun se
incrementa y, la coordenada de x del punto en la linea ideal se incrementara con
valores de 1/m a lo largo de una arista, donde la pendiente se da con,

M = (Ymax = Ymin) ! Xmax = Xmin) (12)
Ya que se esta trabajando con enteros la pendiente es equivalente a,
m = Ay/Ax (13)

Ay y Ax son las diferencias entre las coordenadas x y y del extremo de la arista.
Los incrementos de las intersecciones a lo largo de x estan dados por,

Xg+1= Xt Ox /Dy (14)

Se puede ir incrementando el valor de Ax por cada linea de escaneo, encontrando
de esta manera las diferentes intersecciones.

3.1.16 Microcontrolador. Entre otras definiciones se tiene que, “Los
microcontroladores son computadores digitales integrados en un chip que cuentan
con un microprocesador o unidad de procesamiento central (CPU), una memoria
para almacenar el programa, una memoria para almacenar datos y puertos de
entrada salida™*.

En presente proyecto se utilizan los PIC, que son una familia de
microcontroladores fabricados por Microchip Technology Inc. Su funcionamiento
se basa en una serie de instrucciones que son propias de cada una de las series

Y“TORRES TORRITI,  Miguel. Tutorial ~ Microcontroladores  pic  inicializacion  rapida. [En linea]
http://web.ing.puc.cl/~mtorrest/downloads/pic/tutorial_pic.pdf. [Citado el 2 de Octubre de 2011]. p.3.
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del PIC, por medio de estas instrucciones es posible realizar operaciones tales
como suma, resta, multiplicacion, comparaciones, saltos, etc [3]

3.1.17 Correas de Sincronizacion. Con el objeto de llevar el movimiento desde los
motores hasta las partes moéviles de la maquina se utiliza las correas de
sincronizacion, “estas se crearon en Estados Unidos en 1946 y su funcién béasica
es transmitir potencia de manera sincronizada. Actualmente, las correas de
sincronizacion se utilizan en la mas variada y diversificada gama de
equipamientos, desde un sencillo cortador de césped hasta autos de formula 1y
equipamientos militares™®

Este elemento se utiliza en la maquina para transmitir el movimiento angular del
motor y convertirlo en desplazamiento en los diferentes ejes. La transmision por
correas es de tipo flexible ya que absorbe vibraciones y choques, tienen un buen
rendimiento en condiciones adversas de trabajo como humedad, calor, polvo. Ya
gue estas correas tienen en su disefio dientes, su transmision es sincronizada lo
cual es muy util, y en algunos casos fundamental.

La relacion de transmision esta dada por la expresion,
dpl nl1=dp2n2 (15)
Donde,

dpl, dp2 = didmetros primitivos de las poleas.
nl, n2 = ndamero de revoluciones de ambas poleas.

Estas correas se agrupan comercialmente en los tipos XL, L, H, XH, y XXH. En
seguida se muestra una tabla donde se especifica el valor del paso por cada tipo.

Tabla 3. Pasos de las Correas de Sincronizaciéon

Fuente: REXON. Manual técnico, correas industriales. [En linea]
http://www.rexon.com.co/indexmarcasregistradas.html. [Citado el 17 de Julio de 2011].
p.37.

A continuacion se muestra la imagen de una correa de sincronizacion tipo XL

15 REXON. Manual técnico, correas industriales. [En linea] http://www.rexon.com.co/indexmarcasregistradas.html.
[Citado el 17 de Julio de 2011]. p.37.
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Figura 12. Correa de sincronizacion XL

3.1.18 Motor Paso a Paso. ElI motor paso a paso es un dispositivo
electromecéanico que convierte pulsos digitales en rotacibn mecanica, el nimero
de pulsos determina la cantidad de rotacion que el motor genera lo que significa
gue avanza una serie de grados dependiendo de sus entradas de control, la
velocidad de rotacion es relativa a la frecuencia de dichos pulsos. Los motores
paso a pasos, son de mucha utilidad en la construccion de mecanismos en donde
se requieren movimientos muy precisos.

Los utilizados en la construccién de la maguina son motores unipolares y tienen 6
cables para su conexién; las sefiales para activar las entradas son dadas por el
microcontrolador.

3.1.19 PifAdn. Ademas de la transmisidon de movimiento, los pifiones pueden ser
usados para aumentar o disminuir la potencia de un sistema, convirtiéndose en un
elemento esencial dentro de la industria, “Asi como la rueda revoluciono la historia
del hombre, el pifibn cambid la historia de la maquina-herramienta, mejorando
velocidad y potencia, ampliando sus aplicaciones e influyendo en su evolucién™®.

Los dientes de los pifiones que se utilizan deben coincidir perfectamente con los
de las correas XL, usadas para la transmisién de movimiento.

3.2 MARCO LEGAL

ROJAS, Marfa Cristina.  Pifiones.  Diente por diente 'y vuelta por vuelta. [En lineal.
http://www.metalactual.com/revista/9/pinones.pdf. [4 de Septiembre de 2011]. p.1.
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En el desarrollo de este proyecto se utiliza el lenguaje de programacién JAVA, por
lo cual se tiene en cuenta los términos de su licencia.

“En esta licencia de cdédigo binario, ORACLE AMERICA, INC. Aclara todos los
términos que se deben tener en cuenta para elaborar programas en lenguaje

java".t’.

17 ORACLE AMERICA. License. [En linea)]. http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/terms/license/index.html.

[Citado el 22 de diciembre de 2011]
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4. SISTEMA DE CONTROL DE MOVIMIENTO.

Es el sistema encargado de controlar el movimiento de los motores de acuerdo a
ordenes recibidas del computador. También envia informacién al PC cuando las
ordenes ya se han llevado a cabo e informa que esta listo para la siguiente
instruccion. A su vez este sistema esta compuesto por una serie de sub-modulos
gue se describen a continuacién de manera detallada.

Figura 13. Diagrama de bloques del sistema de control

4.1 INTERFAZ USB

La comunicacion que existe entre el PC y el circuito de control se realiza mediante
protocolo USB ya que éste ofrece una mayor tasa de transferencia, es capaz de
alimentar un periférico a 5V/500mA y en la actualidad en gran parte de las
computadoras se han eliminado otros puertos.

Para lograr la comunicaciéon se hace uso de un proyecto desarrollado por
Geronimo Isidro Oifiativia, “jPicUSB: Clase Java para comunicacion USB con PICs
usando API de Microchip™®. Java no proporciona métodos para acceder a librerias

18http ://divideandconquer.com.ar/dyq/2009/01/jpicusb-comunicacion-pic-usb-usando-java/
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dinamicas (dll) como lo puede ofrecer otro tipo de lenguaje, es por eso que para
hacer una comunicacion USB con PIC se requiere librerias que faciliten esta tarea.

Se utiliza la clase jPicUSB de java para establecer comunicacién entre el
microcontrolador y la computadora, utilizando interfaces nativas (JNI), los métodos
llaman a funciones especificas de un dll (jpicusb.dll), y esta libreria a su vez
implementa los métodos de la APl de Microchip.

JPicUSB utiliza los siguientes métodos para transmision y recepcion de datos.

4.1.1 Métodos de iniciacion de varios. Aqui se carga la libreria dinamica y carga
valores por defecto.

4.1.2 Métodos generales. Son aquellos que se comportan igual a las funciones
proporcionadas por la APl USB de Microchip, Lectura y Escritura de datos a un
dispositivo USB, apertura de una conexion, etc

4.1.3 Métodos rapidos. Son métodos que agilizan el desarrollo de la transmision.

4.2 CONTROL MAESTRO

El principal componente de este Modulo es un microcontrolador PIC 18F4550, el
cual mediante protocolo de comunicacibn USB recibe 6rdenes desde el
computador y de acuerdo al dato recibido este actiua para generar sefiales de
control, también envia sefiales al computador que indican que algun proceso ya
fue realizado [3].

El microcontrolador genera sefales de control para el manejo de los motores de
los diferentes ejes y el sistema extrusor, para cada motor envia sefales a 4
transistores los cuales conmutan las cuatro bobinas internas de éstos para
generar los pasos.

El microcontrolador detecta las sefales proporcionadas por los sensores de fin de
carrera de los ejes X, Yy Z, y si es el caso detiene el movimiento de los motores.
Se utiliza un cristal externo XT de 20Mhz sobre los pines 13 y 14 del
microcontrolador. En la parte de Anexo se muestra el diagrama de flujo del
programa.

A continuacion se detalla los pines utilizados del microcontrolador, a parte de los
obligatorios para el correcto funcionamiento.
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Tabla 4. Pines del microcontrolador

4.3 CIRCUITO DE POTENCIA CONTROL DE MOTORES PAP. (DRIVER)

El circuito para cada motor PAP esta conformado por 4 transistores NPN TIP122 4
diodos (1N4007), 4 resistencias (4k7Q), este circuito tiene como funcion activar
cada una de las bobinas del motor. El transistor es conmutado dependiendo de los
pulsos generados en su base por el microcontrolador, este transistor soporta una
corriente de (5 Amperios), suficiente para un buen funcionamiento del motor. Este
circuito permite que las 6rdenes transmitidas desde el PIC tengan la suficiente
potencia para activar los motores paso a paso [4].

4.4 MOTORES PASA A PASO.

Los motores usados en el desarrollo del proyecto son unipolares, pero presentan
diferentes caracteristicas de voltaje y corriente [5]. A continuacion se muestra en
forma detallada las caracteristicas propias de cada motor y donde son utilizados.

Tabla 5. Caracteristicas de motores PAP

CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES UTILIZADOS
NUMERO | DESPLAZAMIENTO
LUGAR | "0\ ¢ s ANGULAR VOLTAJE | CORRIENTE
EJE X 200 1.8° 12V 1.4A
EJEY 200 1.8° 8V 0.8A
EJEZ 48 7.5° 12v 0.4A
EXTRUSOR| 200 1.8° 5V 1.1A
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4.5 ELEMENTOS DE SENSADO

Se utiliza pulsadores para ser usados como sensores de fin de carrera, los cuales
hacen un cambio de estado de una sefial cuando son activados. La maquina tiene
incorporado 3 sensores, uno para cada eje; son utilizados para determinar un

punto inicial dentro del espacio de trabajo, asi como también para detectar los
limites dentro de los cuales la maquina puede trabajar.

4.6. CONTROL TEMPERATURA

El sistema desarrollado para dicho control se documenta de forma detallada en la
seccion 5.6.3 perteneciente al capitulo generalidades del sistema.

4.6 DIAGRAMA DE CIRCUITO ELECTRONICO

A continuacion se presenta el modelo esquematico, y la foto de los circuitos
eléctricos montados.

Figura 14. Diagrama de circuito electronico. a) Esquematico general, b) Circuito
Maestro de control, ¢) Driver de control de los motores.
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b)
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4.7 LISTA DE COMPONENTES.

A continuacién se relaciona los componentes utilizados en cada uno de los
circuitos antes relacionados.

Tabla 6. Componentes Circuito Maestro

DESCRIPCION CANTIDAD

PIC 18F4550

CRISTAL 20M
CONDENSADOR 15Pf
CONDENSADOR 47 pf
LED

RESISTENCIA 4.7K
RESISTENCIA 1K
CONECTOR 4 PINES
CONECTOR 2 PINES
CONECTOR 6 PINES

=

RIN[O|R|R|R|R|N|R

Tabla 7. Componentes Driver para un motor

DESCRIPCION CANTIDAD

TIP 122

DIODO 1N4007
RESISTENCIA 4.7K
CONECTOR 4 PINES
CONECTOR 2 PINES
CONECTOR 5 PINES

[N FENS FEN N F NS
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5. GENERALIDADES DEL SISTEMA

5.1 PIEZAS COMPONENTES DE LA ESTRUCTURA

Debido a las necesidades del proyecto es fundamental que la estructura fisica
permita realizar movimientos controlados en los ejes X, Y y Z, teniendo como
referencia el plano cartesiano.

A continuacion se detalla la estructura externa, las partes moviles y la base de la
maquina necesarios para la construccién del objeto disefiado. La estructura
externa estd basada en una forma cubica, ya que presenta ventajas en su
resistencia mecénica y tiene caracteristicas de buena estabilidad, ademas
presenta una relativa facilidad para su construccion por su simetria.

Dicha estructura esta conformada por una serie de piezas plasticas especialmente
disefladas propiamente para la construccion de la maquina, las cuales se
describen y muestran a continuacion.

Figura 15. Soporte de veértices. a) Estructura Maquina, b) Pieza disefiada en
Blender, c) Pieza construida.

a) b) )

En la figura 15 se muestra la estructura cubica externa junto con las piezas que
dan soporte en los vértices. Como se puede observar es necesario utilizar 8
piezas para asegurar dichos vértices, en la parte derecha se muestra de forma
mas detallada esta pieza, la cual tienen orificios redondos sobre los tres ejes, para
gue se aseguren la varillas roscadas la que da soporte a dicha estructura. El
disefio de estas piezas es hecho en BLENDER.
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Es necesaria la construccién de unas bases adicionales para sostener las partes
moviles de la maquina, a continuacion se muestra las piezas utilizadas y el lugar
donde se encuentran.

Figura 16. Soporte de parte movil en eje Y. a) Soporte de Base, b) Pieza sobre la
estructura, c) Soporte sobre Z

a) b) C)

Las 4 piezas que estan en los recuadros de color azul estan sujetas en las varillas
verticales, con el fin de soportar 2 varillas horizontales.

Las 4 piezas en el circulo amarillo sirven de soporte para dos varillas de acero
inoxidable sobre las cuales se desplaza la base donde se conforma el objeto.
Estas piezas tienen orificios roscados los cuales se usan para calibracion de la
base.

Figura 17. Base sobre la que se construye el Objeto. a) Estructura Maquina, b)
Pieza disefiada en Blender, c) Pieza construida
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En la figura 17, se muestra la base, la cual va a tener un movimiento sobre el eje
Y, a esta base se sujeta la correa dentada de sincronizacion mediante la cual se
transmite el movimiento desde el motor.

Figura 18. Soporte lateral superior e inferior. a) Disefio base superior, b) Estructura
c) Disefio base Inferior, d) Pieza superior construida, e) Pieza inferior construida

d) e)

La figura 17 se muestra las Soporte superior e inferior, para dos varillas de acero
liso, las cuales son usadas para guiar el movimiento en el eje Z. la pieza de la
parte inferior también sirve de soporte para dos varillas roscadas horizontales.

Figura 19. Soporte de motores. a) Disefio realizado en Blender, b) Piezas
Construidas.
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b)
La figura 19 muestra las bases para los motores que generan movimiento en los
ejes Y y Z, la base del eje Z también soporta una varilla roscada que a su vez
hace la transmision de movimiento, esta varilla esta soportada mediante una
balinera que evita el rozamiento.

Figura 20. Soporte de eje X. a) Disefio en Blender, b) Piezas construidas

b)

Las piezas que se muestran en la figura 20, se encuentran sobre dos varillas
roscadas la cuales hacen traccion y generan transmisiéon de movimiento en el eje
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Z, también estan sujetas sobre dos varillas de acero liso lo cual estabiliza el
movimiento.

Sobre estas piezas se sujetan dos varillas que soportan el extrusor, el cual tiene
movimiento sobre el eje X. sobre la pieza de soporte 1 se instala el motor que
genera el movimiento del eje X, y sobre la pieza de soporte 2 se instala una
balinera la cual soporta un pifion.

Figura 21. Base de Extrusor. a) Pieza disefiada en Blender, b) Estructura Maquina,
c) Pieza construida

a) b) C)

Sobre las varillas de acero liso se instala la base del extrusor, por lo tanto debe
tener dos orificios los cuales deben permitir el movimiento sobre ellos, pero los
espacios no deben tener mucha area ya que esto genera movimientos
inadecuados.

5.2 PROCESO DE ARMADO

La maquina estad conformada basicamente por varilla roscada de 1/4 de pulgada
de grosor de rosca ordinaria y las piezas antes descritas.

Para realizar el proceso de armado se comienza por la parte inferior de la
estructura con 4 piezas que sirven de soporte a vértices (figura 15), y 2 varillas
roscadas de 34 cm y 2 de 30 cm. Para asegurar las piezas y la varilla roscada se
utiliza turcas y arandelas, elementos que son de facil consecucion en el mercado
local.

Sobre las varillas paralelas al eje y se deben asegurar los soportes laterales

inferiores a cada lado (figura 18), antes de asegurar las varillas a las piezas de los
vértices, ya que estas deben estar en el centro sobre dicho eje.
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Figura 22. Base Inferior Armada

Sobre los dos soportes laterales inferiores (figura 18), se sujetan dos varillas
roscadas paralelas al eje X las cuales dan estabilidad a la estructura y sirven para
sujetar las bases del motor que genera el movimiento sobre el eje Z y lo elementos
de transmision de movimiento de dicho eje, también se sujeta el motor que genera
el movimiento en el eje Y de la maquina.

Figura 23. Soportes Inferiores Paralelos a X

Seguidamente se atornillan 4 varillas roscadas de 36 cm sobre las piezas de
soporte de vértices (figura 15), dichas varillas se aseguran sobre el orificio paralelo
al eje Z de las piezas. Sobre cada una de estas varillas se sujeta una pieza, la que
posteriormente servira de base para sujetar la base donde se conforma el objeto.

Figura 24. Piezas de Soporte de Base.
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La base (figura 17) esta sujeta a dos varillas de acero lizo esta tiene movimiento
sobre el eje Y.

Figura 25. Base sobre Varilla lisa.

Luego se arma el sistema que tiene movimiento sobre el eje Z. Se asegura 2
varillas de 3/8 de rosca ordinaria a las piezas descritas en la (figura 19), la union
se realiza a través de una balinera a cada lado.

Figura 26. Trasmision de movimiento en eje Z

Sobre las varillas de 3/8 se aseguran las piezas mostradas en la (figura 20), las
cuales transmiten el movimiento desde el motor a través de una correa dentada
de sincronizacion.
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A su vez sobre las piezas de la (figura 20), se sujeta 2 varillas de acero lizo de
7mm de didmetro, estas varillas estan paralelas al eje X, y sirve de base para
colocar el extrusor. Una de estas piezas soporta el motor que genera el
movimiento sobre el eje X, y la otra un pifion que transmite el movimiento.

Figura 27. Soportes para movimiento en X

Finalmente se arma la base superior; esta conformada por 4 soportes de vértices
(figura 15) y 4 varillas roscadas de 1/4 de pulgada de didmetro. Entre las varillas
paralelas al eje Y se encuentran las piezas base lateral superior (figura 18).

Figura 28. Base superior.

A continuacion se muestra una imagen de la maquina con las piezas antes
mencionadas ya instaladas.
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Figura 29. Impresora Armada.

Las medidas en la parte externa de la maquina son. Largo 34 cms, ancho 30 cms
y alto 36, es espacio suficiente para que las partes moviles alcancen movimientos
de 5 cms en los ejes respectivamente.

5.3 MOVIMIENTO EN LA MAQUINA.

Tomando el punto (0, 0, 0) en el plano, se tiene que es el lugar donde empieza el
area de trabajo de la maquina donde se conforma el objeto disefiado en un
programa modelador (CAD), con este punto de referencia se describe a
continuacion la forma como se realizan los movimientos relativos entre la punta del
objeto extrusor y la base de la maquina.

La base es donde se deposita el material del cual se constituye el objeto, ésta
tendrd un movimiento sobre un eje, para este caso se refiere al eje Y, por lo tanto
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a medida que se va conformando el objeto este se desplaza conjuntamente con su
base. Se cuenta con un sistema que permite obtener movimiento en el eje X, éste
va soportado a la base externa tal como se muestra en la figura 20, este sistema
también posee desplazamiento sobre el eje Z, de esta manera se completan los 3
movimientos esenciales para la conformacién de los objetos. La base es de
Acrilico de 5mm de espesor, se encuentra sujeta a la parte inferior de la
estructura externa, para obtener una buena estabilidad se soporta mediante dos
varillas de acero con exterior liso con diametro de 7mm. EI movimiento se logra
mediante un motor PAP el cual transmite el movimiento a la base mediante una
correa dentada y un arreglo de pifiones.

El sistema con movimiento en los ejes Xy Z, soporta el extrusor de material. Este
se encuentra sobre la estructura externa, se sujeta verticalmente mediante dos
varillas de acero liso con diametro de 7mm, una a cada lado, también esta sujeta a
dos varillas roscadas de ¥4 de pulgada a cada lado. Por estar unidos se genera
movimiento en el eje Z a todo el sistema. Ademas el sistema consta de 2 varillas
de acero liso puestas horizontalmente, el movimiento es generado por un motor
PAP y transmitido a la base donde se sujeta el extrusor mediante una correa
dentada y un arreglo de pifiones.

5.4 TRANSMISION DE MOVIMIENTO.

5.4.1 Correas. Un elemento que se utiliza para transmitir el movimiento en los
diferentes ejes es la correa dentada (sincronizacion) de tipo XL, de 1/4 de pulgada
de ancho. De acuerdo a las medidas para la parte fisica de la maquina, se

determino que el largo suficiente de dichas correas es de 25 cm.

Los anchos comerciales de las correas dentadas tipo XL se presentan en la
siguiente tabla.

Tabla 8. Anchos de correas XL

Las correas usadas en los ejes X y Y, se cortan para unirse a la estructura del
extrusor y de la base respectivamente, por lo cual la distancia de estas correas es
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un parametro flexible; pero la del eje Z, debe coincidir exactamente con la
distancia determinada en la estructura fisica.

5.4.2 Pifiones. Como se menciond anteriormente el paso entre las correas
utilizadas y el paso de los pifiones debe ser el mismo. Dentro del proyecto se
utilizaron pifiones de 20 dientes para generar los movimientos del eje z, y pifiones
de 8 dientes en los demas ejes.

5.5 DESPLAZAMIENTO EN LOS EJES

Los motores paso a paso utilizados para el desplazamiento en los ejes Xy Y, son
de 1.8 grados por paso, a estos motores se sujeta un pifion de 8 dientes de paso
XL, la altura de los dientes es de 1,27 mm, y el diametro de la circunferencia
exterior es de 12.91mm, para determinar el desplazamiento por paso con estas
caracteristica se tiene.

L=2xPI*R (16)

Donde R es el radio del pifion tomando como referencia el diametro exterior.
L = 40,56mm. Este es el valor de la longitud recorrida por el pifidbn al dar una
vuelta completa. Para determinar la distancia por paso y teniendo en cuenta que el
motor es de 200 pasos se tiene que la distancia por paso es de,

Dp = 0.2028mm

Al dar un paso en el motor encargado de generar movimiento en el eje X, se
obtendra un desplazamiento de 0.2028mm en dicho eje, de la misma manera se
obtiene la relacion de desplazamiento sobre el eje Y ya que tiene las mismas
caracteristicas en cuanto al piidén y al motor PAP.

Con el fin de obtener una mayor resolucion en cuanto al desplazamiento se
utilizan los motores a medio paso, por lo cual los desplazamientos obtenidos en
los ejes Xy Y son iguales a 0.1014mm. De ahora en adelante cuando se hable de
dar pasos en los ejes X y Y se tendra en cuenta que recorrera esta distancia, a no
ser que se precise lo contrario.

Para el caso de obtener el desplazamiento en el eje Z con relacion a los pasos del
motor se tiene en cuenta las siguientes especificaciones, se utiliza un motor PAP
de 7.5 grados por paso (48 pasos), a este se sujeta un pifién de 8 dientes de paso
XL, se transmite el movimiento mediante una correa dentada a un segundo pifion
de 20 dientes, a este segundo pifién se sujeta un tornillo de 3/8 de rosca ordinaria.
Sobre el tornillo se recorre una distancia de 1.59mm por vuelta (3609, lo que por
grado corresponde a 0,004416 mm.
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La relacion entre los 2 pifiones esta dada por,

r="/, (17)

1

Donde Z es el numero de dientes de los pifiones.

r= 3 : Portanto r=0.4
20

Esto quiere decir que por una vuelta en el pifidn sujeto al motor o sea una rotacion
de 360° se obtiene en el pifidn sujeto a la varilla roscada una rotacién de 144°

Para obtener el desplazamiento por paso en el eje Z, se tiene.

Dtxr
Dz =
Np

(18)

Donde Dt: desplazamiento por vuelta de la varilla roscada
r . Relacion entre pifiones
Np: numero de pasos del motor.

_ 1,59mm=0.4
- 48

Dz Dz = 0,01325 mmporpaso

Al dar un paso en el motor generador de movimiento en el eje Z, se obtiene un
desplazamiento de 0,01325 mm. De esta manera se obtiene la resolucion que
tiene la maquina en los desplazamientos en los tres ejes.

Tabla 9. Distancia por paso en los ejes

DISTANCIA RECORRIDA EN EJES (mm)

X Y Z
0,1014 0,1014 0,01325

5.6 EL EXTRUSOR

Es el sistema encargado del calentamiento y deposicion del plastico sobre la base
para la conformacion del objeto. Para el disefio se tiene en cuenta que el diametro
del hilo plastico utilizado es de 3mm. Este extrusor tiene como partes
fundamentales, un motor paso a paso unipolar de 1.8 grados por paso, un juego
de 2 pifiones con el fin de obtener una ganancia en la potencia del motor, asi
como también controlar la relacion de plastico a extruir vs pasos del motor, la
relacion entre los 2 pifiones es de 1:3, 11 dientes para el piiidbn que esta directo al
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motor y 33 dientes para el piidn que genera el movimiento que permite la
extrusion de plastico. Otra parte fundamental dentro del extrusor es el calefactor,
el cual calienta el plastico hasta aproximadamente 220 grados centigrados para
gue éste se pueda derretir y posteriormente depositar. La punta del extrusor es de
bronce, tiene 4 cm de longitud y 0.6 cm de diametro, sobre esta se enrolla un
alambre de Nicrom que esta constituido por una aleacion de niquel 80% y cromo
de 20%, tiene 10 Q de resistencia. Mediante la aplicaciébn de voltaje a este
alambre se calienta la punta, para que al momento de pasar el plastico alcance la
temperatura deseada para la deposicion.

Figura 30. El extrusor

5.6.1 Resolucién del Extrusor. A continuacion se muestra la relacion entre la
cantidad de material plastico que entra, y sale del extrusor por paso del motor.

Este sistema cuenta con dos pifiones, uno sujeto directamente al motor (de 11
dientes), y otro que esta sujeto a una estructura que genera friccion sobre el hilo
pastico, este pifion tiene 33 dientes. En este caso la relacion entre los dos pifiones
es segun la ecuacion (17).

— Por tanto r=0.3333
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El elemento que hace friccion con el plastico es una pieza metéalica y redonda,
tiene un radio de 2,25mm. Por tanto la longitud recorrida por vuelta, y la cantidad
de material que entra al extrusor esta dada por.

Cp =2+PI*R (29)
Cp = 14,13mm

Es decir que cuando el pifibn de 33 dientes da una vuelta completa, dentro del
extrusor se ha absorbido 14,13mm de hilo plastico.

Para obtener el niumero de vueltas que el pifion de 11 dientes debe dar para
generar una vuelta completa en el pifion de 33 dientes se hace.

vp =22 (20)

Donde;

Vp: vueltas en el pifion pequerio.
Vg: vueltas en el pifidn grande.
r: Relacion entre los pifiones.

1
Vp=——Vp=3
P=0333"F

De esta manera también podemos obtener la relacién de pasos del motor de
extrusor y material que entra.

El motor utilizado es de 200 pasos por vuelta, para que en el extrusor entre
14,13mmde hilo plastico es necesario que el motor de 600 pasos (3 vueltas).Para
determinar la cantidad de material que entra por paso se tiene,

Cep = —_E__ (21)

- PasosMotor

Cep = —oi Cgp = 0,0235mm

Esto quiere decir que si el motor da un paso, en el extrusor entra 0,0235mm de
hilo plastico. El diametro del plastico que entra al extrusor es de 3mm, vy el
diametro del hilo plastico que sale del extrusor es de 1mm, para hacer una
relacion de la cantidad de material que sale vs la cantidad de material que entra se
tiene,
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Area del circulo = .72 (22)

Para el hilo que entra, Area = 11 x (3mm)? Area = 28,27mm?
Para el hilo que sale, Area = 11 X (1mm)2 Area = 3,14mm?2

Por lo tanto la relacion de entrada y salida de material es de,

__ Hiloentrada

Rgs = (23)

Hilosalida

28,27mm?2

Rpc =——— =9,003
ES ™ 3,14mm?

Por cada 1mm de longitud de plastico que entra al extrusor, sale
aproximadamente 9mm de longitud de material. Haciendo uso de esta relacion y
conociendo la longitud de material que entra al extrusor por paso, se puede
obtener la longitud de material que sale por paso asi,

Csp = Cgp * Rgs (24)
Csp = 0,0235mm * 9Csp = 0,2115mm

Por cada paso del motor del extrusor sale 0,2115mm de longitud de hilo plastico
de 1mm de diametro. Igual que para generar los movimientos en los ejes X y Y,
este motor se configura para trabajar a medios pasos, con lo cual se obtiene una
distancia de 0,105mm

La longitud del material extruido por medio paso, debe ser aproximadamente la
misma que la distancia recorrida en los ejes X y Y por medio paso, en este caso y
con las caracteristicas mencionadas se cumple dicha relacion ya que la diferencia
entre las dos medidas es de milésimas de milimetro, esta relacion es importante
ya que a medida que se genera movimiento en cualquiera de los dos ejes se debe
extruir material plastico para que se deposite sobre la superficie, y de esta manera
se complete el objeto deseado.

5.6.2 Potencia del Calefactor. De acuerdo a la ley de Ohm, la potencia del
sistema esta dada por,

2
P=2 (25)

Con una fuente de voltaje de 12V de CD, y una resistencia en el alambre de
Nicrom de 10 Q, se tiene que,
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P=144W

La corriente minima necesaria de la fuente para alimentar el sistema se lo obtiene
de acuerdo a la ecuacion,

I = E (26)

I =124

Con estas caracteristicas es necesario que la fuente de alimentacién del sistema
sea superior a 1,2 Amperios. Con una potencia de 14,4W en el calefactor, es
posible que en el interior de la punta del extrusor se alcance una temperatura de
aproximadamente 300° centigrados, lo cual supera |a temperatura de trabajo
normal (para fundir el plastico) que es de 220°cen tigrados.

5.6.3 Sistema de Control de Temperatura de Calefactor. Mantener la temperatura
adecuada dentro de la camara del extrusor resulta crucial para obtener los
resultados deseados (220C a 230C), ya que si la t emperatura es mayor el
plastico se quema y pierde las propiedades, y por el contrario si es baja, este no
alcanza la temperatura de fundicién y no pega a medida que se extruye, por tal
motivo es necesario la realizacion de un sistema especial dedicado para el control
de dicha temperatura. Se utilizan el microcontrolador 16f873A para este fin.

El sensor de temperatura utilizado se coloca a 2cm de la punta del extrusor por
dificultades para sujetarlo dentro de la camara, aqui hay 30C menos que en la
parte mas caliente de la cAmara que es el lugar donde se derrite el plastico, por
tanto hay que compensar este valor en la etapa de control.

Si se desea que dentro de la camara haya una temperatura de 220<C, en el lugar
donde estd ubicado el sensor debe existir 190C. Para este caso el valor del
voltaje que genera la Termocupla es de 35mv y 4,2 el voltaje a la salida de la
etapa que corresponde un valor de 214 en el registro del conversor ADC en el
microcontrolador PIC 16F873A.

> Muestreo de Temperatura de la Cadmara del Extrusor: Para este objeto se
utiliza una termocupla tipo K, ésta genera un voltaje dependiendo de la
temperatura a la que es expuesta, el orden de voltaje generado es de los
milivolitios.

> Modulo de Amplificacion de Voltaje: Por ser un voltaje muy pequefio es
necesario que este se amplifigue para poder ser utilizado en el microcontrolador.
Para este caso se utiliza dos amplificadores operacionales en modo no inversor de
la siguiente manera [4],
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Figura 31. Etapa de amplificacion de voltaje de Termocupla

Utilizando esta configuracion, la relacion entre el voltaje de entrada y salida se
puede aproximar a,

— (27)

De esta manera por ejemplo para temperatura ambiente, la Termocupla genera un
voltaje de 16mV, y usando los siguientes valores de resistencia R21=10k;
R22=100K se tiene,

Usando dos etapas de amplificacion con las mismas caracteristicas se tiene que
el voltaje de salida es de 1,936 Voltios. Por tanto la etapa de amplificacion esta
dada por un factor de 121.

> Procesamiento de la Informacion: Se utiliza el PIC 16F873A para realizar el
procesamiento y control de temperatura del calefactor, para este efecto, se usa
diferentes modulos y funciones del PIC de esta manera [3].

* Modulo ADC. EIl voltaje que sale de la etapa de amplificacién se aplica a
una entrada analoga de PIC, aqui se hace la conversion de este dato a digital,
(OV =0; 5V =255). Con la informacién en esta forma, la cual se encuentra
en un registro (ADRESH), es posible hacer una relacion directamente
proporcional entre el voltaje de entrada y la temperatura a la que se encuentra
la punta de la termocupla.

* Modulo PWM: Se genera pulsos de diferente ancho dependiendo de la
temperatura deseada en el calefactor. Por lo anterior se usa el médulo (PWM)
del microcontrolador, que envia pulsos de diferente ancho hacia un transistor
de potencia para que a través de éste se modifique el valor promedio de
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voltaje aplicado al calefactor. Para controlar el ancho de pulso generado se
cambia el valor del registro (CCPR1L).

> Etapa de Potencia: El pulso del PIC es aplicado sobre la base del un
transistor NPN (TIP 122) por medio de un opto-acoplador (PC817), este lleva en
su colector la fuente de voltaje (12V), y su emisor aterrizado, lleva un diodo
(IN4007) de proteccién entre colector-emisor, de esta manera se protege el
microcontrolador cuando se aplica la fuente de voltaje sobre el calefactor [4].

5.6.4 Diagrama del circuito de control de Temperatura. A continuacion se
presenta una imagen del circuito de control de temperatura del extrusor, la parte
fundamental del circuito es el microcontrolador pic 16f873A. También se muestra
la etapa de potencia para el control de temperatura.

Figura 32. Diagrama de circuito de control. a) Modulo maestro circuito de control,
b) Esquematico de circuito de potencia, c) Circuito de potencia montado
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b)

c)
5.6.5 Lista de componentes de circuito de control de temperatura.

A continuacion se relaciona los componentes utilizados en el circuito de control de
temperatura.

65



Tabla 10. Componentes Circuito Maestro Control Temperatura

DESCRIPCION CANTIDAD

PIC 16F873A

LM 324

RESISTENCIA 10K
RESISTENCIA 1K
RESISTENCIA 220K
RESISTENCIA 100K
RESISTENCIA 4.7K
RESISTENCIA 47K
RESISTENCIA 330
RESISTENCIA 3.3 K
RESISTENCIA 1.5K
RESISTENCIA 2.2K
CONDENSADOR 470pF
CONECTOR 3 PINES
CONECTOR 2 PINES
PULSADORES

LED

CRISTAL 4MH
CONDENSADOR 15Pf

OPTOACOPLADOR

R INRININVNWIRINR|IRPR|IP|WR|RPR[R[R[W[D R |R

Tabla 11. Componentes Circuito de Potencia

DESCRIPCION CANTIDAD

TIP 122
RESISTENCIA 4.7K
RESISTENCIA 1K
LED

CONECTOR 2 PINES

N (R |k R,

5.7 FUENTE DE ALIMENTACION

Para la alimentacién del sistema de la impresora tridimensional se utiliza una
fuente de computador la cual es capaz de suministrar 5v y 12v. La corriente es de
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25A y 10A respectivamente, suficiente para el consumo de los motores y del
calefactor.

5.8 REQUERIMIENTOS DE SOFTWARE

El lenguaje de desarrollo que se utilizé en el proyecto es JAVA JDK version
1.6.0_18, y el entorno de desarrollo es eclipse version indigo Release. Build id:
20110615-0604

5.9 RECURSOS MATERIALES

A continuacion se detallan todos los recursos materiales que se utilizaron a lo
largo del desarrollo de este proyecto

Tabla 12. Recursos materiales del Proyecto

VALOR
RECURSOS MATERIALES CANTIDAD UNITARIO ($) TOTAL ($)

Equipo de oficina 1 60.000 60.000
motores paso a paso 4 60.000 240.000
metro de varilla roscada 6 5.000 30.000
remaches esquinas () 36 3.000 108.000
Tuercas 90 200 18.000
Arandelas 90 50 4.500
metro de varilla de acero 4 25.000 100.000
Acrilico 1 200.000 200.000
Balineras 30 3.000 90.000
correas dentadas de caucho 3 25.000 75.000
Elemento de extrusion de material 1 200.000 200.000
Piflones 6 4.000 24.000
Tornillos de cobre 7mm 10 50.000 50.000
Protoboard 1 40.000 40.000
PIC 2 25.000 50.000
otros elementos electronicos 1 150.000 150.000

TOTAL 1.439.500
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6. INFORMACION DEL OBJETO

Para que la maquina logre la materializacion de un objeto, con anterioridad este
debid haber sido disefiado en un programa CAD 3D (en este caso se utiliza
BLENDER por ser un programa de libre licencia). Una vez el objeto esta listo con
todas las especificaciones de forma y medidas, se procede a exportar un archivo
generado por el programa, este archivo tiene la extension .STL. El archivo debe
exportarse en formato ASCII; dentro de este archivo se encuentra la informacion
del objeto disefiado en forma de coordenadas de triangulos.

Por ejemplo, para un cubo de 2 unidades en todos sus lados y que se encuentra
en el punto de coordenadas iniciales (0, 0, 0) en los ejes X,Y,Z, respectivamente,
se tiene los siguientes triangulos con sus respectivas coordenadas.

Figura 33. Informacion de un cubo a materializar. a) Cubo realizado en Blender, b)
Cubo con triangulos, c) cubo lineas externas

a) b) C)

Como se puede observar en la figura b), cada cara del cubo esta conformada por
2 triangulos, para conformar todo el cubo se tienen 12 triangulos.

A continuacion se muestra el archivo stl generado por BLENDER para el cubo
anterior.

“solid Exported from blender vertex -1.000000 -1.000000 -
facetnormal 0 0 0 1.000000

outer loop endloop

vertex 1.000000 1.000000 -1.000000 endfacet

vertex 1.000000 -1.000000 -1.000000
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facet normal 0 0 O

outer loop

vertex -1.000000 -1.000000 -
1.000000

vertex -1.000000 1.000000 -1.000000
vertex 1.000000 1.000000 -1.000000
endloop

endfacet

facet normal 0 0 O

outer loop

vertex 1.000000 0.999999 1.000000
vertex -1.000000 1.000000 1.000000
vertex -1.000000 -1.000000 1.000000
endloop

endfacet

facet normal 0 0 O

outer loop

vertex -1.000000 -1.000000 1.000000
vertex 0.999999 -1.000001 1.000000
vertex 1.000000 0.999999 1.000000
endloop

endfacet

facet normal 0 0 O

outer loop

vertex 1.000000 1.000000 -1.000000
vertex 1.000000 0.999999 1.000000
vertex 0.999999 -1.000001 1.000000
endloop

endfacet

facet normal 0 0 O

outer loop

vertex 0.999999 -1.000001 1.000000
vertex 1.000000 -1.000000 -1.000000
vertex 1.000000 1.000000 -1.000000
endloop

endfacet

facet normal 0 0 O

outer loop

vertex 1.000000 -1.000000 -1.000000
vertex 0.999999 -1.000001 1.000000
vertex -1.000000 -1.000000 1.000000

endloop

endfacet

facetnormal 0 0 0

outer loop

vertex -1.000000 -1.000000 1.000000
vertex -1.000000 -1.000000 -
1.000000

vertex 1.000000 -1.000000 -1.000000
endloop

endfacet

facetnormal 0 0 0

outer loop

vertex -1.000000 -1.000000 -
1.000000

vertex -1.000000 -1.000000 1.000000
vertex -1.000000 1.000000 1.000000
endloop

endfacet

facetnormal 0 0 0

outer loop

vertex -1.000000 1.000000 1.000000
vertex -1.000000 1.000000 -1.000000
vertex -1.000000 -1.000000 -
1.000000

endloop

endfacet

facetnormal 0 0 0

outer loop

vertex 1.000000 0.999999 1.000000
vertex 1.000000 1.000000 -1.000000
vertex -1.000000 1.000000 -1.000000
endloop

endfacet

facetnormal 0 0 0

outer loop

vertex -1.000000 1.000000 -1.000000
vertex -1.000000 1.000000 1.000000
vertex 1.000000 0.999999 1.000000
endloop

endfacet

endsolid Exported from blender ”

Como se puede observar existen valores en las coordenadas X, Y, Z, de los
puntos que conforman 12 triangulos. El archivo de un solido empieza con el
encabezado “solid Exported from blender”, y finaliza con “end solid Exported from



blender”. Los triangulos empiezan con “facet normal 0 0 0”, seguido de”outer loop”,
y finalizan con “end loop” seguido de” end facet”. Este es el archivo en el cual se
encuentra toda la informacion necesaria para realizar el prototipado de un objeto
disefiado en un programa CAD.

En este caso si verificamos la informacion para el quinto triangulo se tiene que
corresponde al sefialado en la siguiente figura.

Figura 34. Triangulo con coordenadas

La relacion de las medidas en el sistema métrico decimal y unidades del objeto en
el programa CAD esta determinada por la resolucion en el movimiento en los ejes
X'y Y. Dado que la resolucién es de 0.101mm una unidad en el programa CAD
corresponderia a 1mm.

6.1 CAPTURA DE INFORMACION JAVA

El primer paso que se debe dar es cargar la informacién en diferentes arreglos,
haciendo uso del software de desarrollo JAVA [6], [7] y [8]. La informacion es
proveniente del archivo stl generado por el programa de diseiio (BLENDER).

En primer lugar se lee la ruta donde se encuentra guardado el archivo, a partir de
este punto se procede a leer un flujo de datos utilizando la clase incluida en los
paguete de JAVA “StreamTokenizer” la cual crea un flujo de datos que son leidos
de forma ordenada.

En la primera linea del archivo se encuentra la palabra “solid” acompanada del
software que lo generd, esta informacién sirve para identificar el punto de partida
de lectura del archivo.

En segundo lugar se encuentra las palabras “facet normal” acompafiado de su
valor, este dato es guardado en un arreglo (ArrayList) como datos de tipo flotante.
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En el software presente de analisis esta informacion no se tiene en cuenta. Solo
sirve para identificar el segundo token.

En tercer lugar se encuentra las palabras “outerloop” que identifican que va ha
empezar la informacion del triangulo. En este punto se encuentra la informacion de
los vértices de los triangulos, cada vértice tiene coordenadas en X, Yy Zy
empieza con la palabra “vertex”. En el programa de captura de datos se realiza un
ciclo que lee tres vértices los cuales forman un triangulo. Esta informacion es
guardada en un arreglo (ArrayList) de datos tipo flotante. Esta es la informacion
primordial utilizada por el software de analisis.

Seguidamente la palabra “endloop” indica que ya finalizé la informacion de los
vértices y “endfacet” final de la informacion completa de un triangulo. Se sigue con
un nuevo ciclo para la lectura de informacion de otro triangulo, se continua de esta
manera hasta que luego de la palabra “endfacet” se encuentre la palabra
“endsolid” la cual indica que la informacion del objeto esta completa.

Una vez se tiene la informacion del archivo cargada, se crean puntos con
coordenadas en tres dimensiones y posteriormente se crean triangulos con dichos
puntos. Con la informacion en estas condiciones se procede a realizar el analisis
pertinente para lograr sefiales de control para movimientos en los diferentes ejes.

6.2 OBTENCION DE LINEAS

Con el fin de hacer uso de la informacion del archivo .STL se trazan lineas
haciendo uso de los puntos de cada vértice del triangulo, ya que la técnica
utilizada por esta maquina es la de deposicion de hilo capa por capa, este proceso
se lo puede hacer en dos coordenadas (X, Y), dejando la coordenada Z como
constante. Por tal razon se procede a hacer el analisis en dos dimensiones, y se
utiliza la ecuacion de la recta, para este fin se procede a implementar un algoritmo
en JAVA que calcule las coordenadas por donde esta debe pasar [6], [7] y [8].

Para construir las lineas rectas es necesario calcular las posiciones intermedias
entre los puntos extremos que se obtienen de los vértices de los triangulos
generados por el archivo STL.

Con estas consideraciones se procede a implementar el algoritmo de la recta, se
tiene en cuenta la ecuacion (1) para este proceso.

y=mx+b»b
Donde,

y: Coordenada en el eje Y (variable dependiente)
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m: Pendiente de la recta
x: Coordenada en el eje X (variable independiente)
b: Constante (representa el corte con el eje Y)

El valor de la pendiente esta dado por,

m = V2—y1) (28)

- (x2—x1)

Donde,

y,= coordenada final del eje Y
y;= coordenada inicial del eje Y
x,= coordenada final del eje X
x,= coordenada inicial del eje X

El valor de b esta dado por la siguiente ecuacion,

b=y, —mx; (29)

Hay ocasiones como se vera mas adelante, que es necesario tabular en funcién
de Y, por tanto la ecuacién de la recta se transforma en,

_yb
x == (30)
La utilizacion de esta ecuacion depende de la prioridad de movimiento sobre un
eje, que en este caso puede ser Xo'Y.

Las coordenadas X y Y, tanto iniciales como finales se las obtiene del archivo stl.
El valor de las coordenadas independientes, se toma del valor de la resolucion del
eje en la parte mecanica, en este caso 0.1014mm para X yY. De esta manera se
obtienen todos los puntos para hacer una linea recta con los puntos obtenidos de
un triangulo generado por el programa CAD.

6.3 PRIORIDAD DE MOVIMIENTO EN LOS EJES

Para determinar los pasos que se deben dar para ir de un punto hacia otro, es
necesario considerar la prioridad de movimiento en los ejes. Se hace teniendo en
cuenta en que cuadrante es el desplazamiento y el valor de la pendiente de la
recta que se va a trazar.
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Figura 35. Movimiento en los cuadrantes. a) Cuadrante |, b) Cuadrante II, c)
Cuadrante Ill, d) Cuadrante IV.

a) b) c) d)

En el algoritmo se debe procurar que los pasos generados por los motores
correspondan lo mas cerca posible a la distancia necesaria para dibujar una linea
recta ideal.

En el proceso de trazar una linea recta con la maquina, se debe tener en cuenta
gue los movimientos generados dependen de los pasos de un motor PAP y cada
paso se desplaza una determinada distancia fija, y los puntos obtenidos mediante
los célculos realizados por el Software no son enteros y por lo general no van a
coincidir con la distancia recorrida por los pasos del motor, por tal razén se genera
una inconsistencia o un error (aliasing) entre estos dos valores. El software debe
contrarrestar este efecto lo méas eficientemente posible.

A continuacion se muestra una grafica de obtencion de una linea de forma
correcta y otra que muestra una linea con deficiencias.

Figura 36. Trazo de lineas. a) Linea correcta, b) Lineas incorrectas.
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Con el fin de seguir el camino mas adecuado se analiza en primer lugar el valor de
la pendiente de la recta, para determinar la prioridad en los movimientos y con
base a esto seleccionar sobre que eje tabular.

La pendiente se la determina haciendo uso de la ecuacion (28). Haciendo una
resta de las coordenadas en los ejes se establece sobre que cuadrante es el
movimiento.

Tabla 13. Seleccion de cuadrante para el Movimiento

Con la informacién de los cuadrantes y el valor de la pendiente de la recta se
puede obtener la prioridad para el movimiento en los ejes y el sentido (positivo 0
negativo).

Tabla 14. Prioridad en Movimiento

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores es posible determinar y
generar las sefales de control para el movimiento en los ejes.
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6.4 GENERACION DE PUNTOS DE LINEA.

Una vez determinada la prioridad (X, Y, -X, -Y), se procede a tabular haciendo
uso de la ecuacion de la recta en 2D (1) o (33) segun sea el caso, y se obtiene
los puntos donde se debe desplazar. Por ejemplo si la prioridad es sobre el eje X,
la coordenada independiente en la ecuacion de la recta (1) corresponde al
desplazamiento en X que es igual al valor de la resolucion del eje en la parte
mecanica, en este caso 0.10145mm. El valor se va incrementando en esta
cantidad cada vez que se da un paso. Haciendo la tabulacion se encuentra el valor
de Y para dicha coordenada en X, y se genera un punto de desplazamiento. De
esta misma manera se hace con las demas prioridades [9].
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7 DESPLAZAMIENTO SOBRE EJES

Como se observo anteriormente la definicion de la prioridad, permite conocer con
claridad cual va a ser la ecuacion de la recta utilizada para generar los puntos o
sobre cual variable se va a tabular (X o Y). Sin embargo hasta el momento no se
ha determinado el instante en que se deben generar los pasos tanto en el eje
prioritario como en el no prioritario. A continuacién se trata las consideraciones
necesarias para los desplazamientos de acuerdo a las diferentes prioridades [10].

7.1 DESPLAZAMIENTOS CON PRIORIDAD EN X

Para realizar los desplazamientos cuando existe prioridad en X se presentan dos
opciones de movimiento, uno cuando la recta esta sobre el cuadrante | y otra
cuando la recta ésta sobre el cuadrante IV. Para este tipo de prioridad se utiliza la

ecuacion (1), o sea que X es la variable independiente.

7.1.1 Cuadrante |. A continuacion se muestra cuales son las condiciones
necesarias para generar un paso tanto en el eje X comoen'.

Tomando como punto inicial un punto cualquiera sobre la mesa de trabajo ( ),
desde donde se empieza a trazar una linea se tiene que definir el eje sobre el cual
sera el préximo movimiento.

Figura 37. Prioridad en X — Cuadrante |

d1 y d2, corresponden a la distancia vertical entre los puntos reales de la linea, y
los puntos en los cuales coincide la resolucién del motor.
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En la figura 37, se observa que para seguir la linea ideal y partiendo desde el
punto (X, Y,) hay dos opciones para el siguiente movimiento, sobre el eje X o0 eje
Y (desplazarse a los puntos ( X, Yk+1p) O ( Xk+1p, Yx)). En este caso se escoge el
punto X, 1p, Y, 0 Sea un movimiento sobre el eje X, ya que este es el punto mas
cercano al valor de los puntos reales intermedios entre los extremos. Para este
caso el subindice 1p representa un medio paso del motor PAP que para efectos
de distancia representa el valor de desplazamiento sobre el eje X cuando el motor
da un medio paso (0.1014mm). Con estas condiciones en el algoritmo se
determina que el primer paso se lo realiza en X, por tener la prioridad sobre este
eje, de esta manera se traslada al punto (Xy.1p, Yx).

Una vez en el punto (Xy41p,Yc), S€ presentan como siempre dos opciones de
movimiento, que puede ser el punto (Xg4zp,Yy) 0 €l punto (X 1y, Ykt+1p), €N €StE
caso para hacer un desplazamiento uniforme se debe seleccionar la segunda
opcCion (Xi41p, Yer1p)-

Para esta seleccion es necesario tener en cuenta la distancia vertical entre los
puntos reales de la recta y los puntos en los cuales coincide la resolucion del
motor por paso (analisis similar al realizado en el algoritmo de Bresenham). La
decision de dar el paso se la toma cuando dicha distancia supera cierto valor
relacionado con el desplazamiento por medio paso (0.1014mm). Para esta
prioridad (X), la distancia a tener en cuenta es d1. Con estas consideraciones se
tiene que,

La ecuacion de la recta esta dada por,

Y = m(Xgs1p) + b (31)

Las distancias d,, estan dadas por,
di =y =Yk (32)

d, = m(xk+1p) +b—yx

En el caso de que la distancia (d;) no supere el valor relacionado con el
desplazamiento del motor por medio paso, el desplazamiento siempre va a ser
sobre el eje X (eje prioritario).

Cuando las condiciones se dan para un desplazamiento sobre el eje no prioritario
(eje Y), debe ser seguido inmediatamente por un paso en el eje prioritario (X). Y se
continda con el mismo procedimiento de analisis para determinar los pasos sobre
los ejes. Hay que tener en cuenta que una vez dado el paso sobre el eje no

77



prioritario (Y), en la proxima comparacion de distancia () se debe incrementar el
valor de la coordenada en dicho eje en el valor de la resolucion [6], [7], [8], [9] ¥
[10].

7.1.2 Cuadrante IV. Las consideraciones en este caso son, prioridad en X y trazo
de la recta sobre el cuadrante IV.

La toma de decisiones para dar pasos es similar a la definida en el proceso
anterior. En esta ocasién se parte desde el punto ( ), desde donde se va a
empezar a trazar una linea.

Figura 38. Prioridad en X — Cuadrante 1V

Igual que el proceso anterior se trata de seguir la linea partiendo desde el punto
inicial, hay dos opciones para el siguiente movimiento, sobre el eje X 0 eje Y, en
este caso el desplazamiento se debe hacer hasta el punto ( ). Las
demas consideraciones son las determinadas anteriormente.

En el algoritmo se establece que el primer paso se da sobre el eje con prioridad
(eje X), con este hecho se llega hasta el punto , con lo cual se
cumple el primer requerimiento.

Desde el punto , el siguiente movimiento debe hacerse hasta

Para esta seleccibn nuevamente se tiene en cuenta la distancia
vertical entre los puntos reales de la recta y los puntos en los cuales coincide la
resolucién del motor por paso. La decision de dar el paso se la toma cuando dicha
distancia supera cierto valor relacionado con el desplazamiento por paso
( ). En el siguiente punto se encuentra practicamente la Unica diferencia
con el primer proceso. En este caso como se puede ver en la figura 38, la
distancia a tener en cuenta para esta decision es . Con la utilizacion de la
ecuacion de la recta 34, se determina el valor de la distancia
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(33)

Si la distancia () no supera el valor relacionado con el desplazamiento del motor
por paso ( , el desplazamiento siempre va a ser sobre el eje X (eje
prioritario).

Cuando se dan las condiciones para un desplazamiento sobre el eje no prioritario
(eje Y), debe ser seguido inmediatamente por un paso en el eje prioritario (X). Y se
continta con el mismo procedimiento de analisis para determinar los pasos sobre
los ejes [6], [7], [8], [9] y [10].

7.2 DESPLAZAMIENTO CON PRIORIDAD DE Y

A continuacion se describen los movimientos cuando existe prioridad en Y. Al igual
gue en la prioridad en X, se presentan dos opciones de movimiento, uno cuando la
recta esta sobre el cuadrante | y otra cuando la recta esta sobre el cuadrante II.

Para este tipo de prioridad en la recta se tabula respecto a Y, por tanto se usa la
ecuacion de la recta (33).

7.2.1 Cuadrante I. En este caso se muestra cuales son las condiciones
necesarias para generar un paso tanto en el eje X como en el eje Y. Tomando
como punto inicial un punto cualquiera sobre la mesa de trabajo ( ), se define
el eje sobre el cual va a ser el proximo movimiento.

Figura 39. Prioridad Y — Cuadrante |

d3, d4, corresponden a la distancia horizontal entre los puntos reales de la linea, y
los puntos en los cuales coincide la resolucién del motor.
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En la figura 39, para seguir la linea ideal se tiene la siguiente consideracion,
partiendo desde el punto (X;,Y;) hay dos opciones para el siguiente movimiento,
sobre el eje X o eje Y. En este caso se escoge el punto X;,Y;.1, O sea un
movimiento sobre el eje Y, ya que este es el punto mas cercano al valor de los
puntos reales intermedios entre los extremos. Como en la prioridad en X, aqui el
subindice 1p representa un paso del motor PAP que para efectos de distancia es
igual al valor de desplazamiento sobre el eje Y cuando el motor da un medio paso.

Con estas condiciones en el algoritmo se determina que el primer paso se lo
realiza en Y, por tener la prioridad sobre este eje, de esta manera se traslada al
punto (Xy, Yx+1p), Y S€ cumple con el primer requerimiento.

Una vez en el punto (Xg,Yii1p), S€ presentan nuevamente dos opciones de
movimiento, que bien puede ser el punto (X, Y42,) 0 €l punto (Xii1p, Yes1p), €N
este caso para hacer un desplazamiento lo mas cercano a lo ideal se debe
seleccionar la segunda opcion (Xgi1p, Yi+1p)-

Para esta seleccion es necesario tener en cuenta la distancia horizontal entre los
puntos reales de la recta y los puntos en los cuales coincide la resolucién del
motor por medio paso. La decision de dar el paso se la toma cuando dicha
distancia supera cierto valor relacionado con el desplazamiento por paso
(0.1014mm). Para esta prioridad (Y), la distancia a tener en cuenta es d;.

Con estas condiciones y con el fin de encontrar la coordenada de X en el punto
conocido de Y, la ecuacion de la recta esta determinada por,

x = (Yk+1p)_b (34)

m

Las distancias d3, estan dadas por,

d; = x —xp (35)
—b
d, = (Yk+17:l) —x,

En el caso de que la distancia (d;) no supere el valor relacionado con el
desplazamiento del motor por medio paso, el desplazamiento siempre va a ser
sobre el eje Y (eje prioritario).

Cuando las condiciones se dan para un desplazamiento sobre el eje no prioritario
(eje X), debe ser seguido inmediatamente por un paso en el eje prioritario (Y). Y se
continda con el mismo procedimiento de analisis para determinar los pasos sobre
los ejes. Hay que tener en cuenta que una vez dado el paso sobre el eje no
prioritario (Y), para la proxima comparacion de distancia (d;) se debe incrementar
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el valor de la coordenada en dicho eje en el valor de la resolucion [6], [7], [8], [9] ¥
[10].

7.2.2 Cuadrante Il. Para dar pasos en ambos ejes, con prioridad en Y, y cuando
la recta se traza sobre el cuadrante Il, se tiene en cuenta las siguientes
consideraciones.

Las condiciones son similares a las definidas anteriormente. En esta ocasion se
parte desde el punto ( ), desde donde se va a empezar a trazar una linea.

Figura 40. Prioridad Y — Cuadrante I

Con el objeto de seguir la linea ideal y partiendo desde el punto inicial, hay dos
opciones para el siguiente movimiento, sobre el eje X o eje Y, en este caso el
desplazamiento se debe hacer hasta el punto ( ).

En el algoritmo se determina que el primer paso se da sobre el eje con prioridad
(eje Y), asi se llega hasta dicho punto, con lo cual se cumple el primer
requerimiento.

Desde el punto ( ), el siguiente movimiento debe hacerse hasta

Para esta seleccion nuevamente se tiene en cuenta la distancia
horizontal entre los puntos reales de la recta y los puntos en los cuales coincide la
resolucién del motor por medio paso. La decision de dar el paso se la toma
cuando dicha distancia supera cierto valor relacionado con el desplazamiento por
paso ( ). En este caso como se puede ver en la figura 40, la distancia a
tener en cuenta para esta decision es d4. Con la utilizacién de la ecuacion de la
recta (33), se determina el valor de la distancia ,
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(36)

Si la distancia () no supera el valor relacionado con el desplazamiento del motor
por medio paso, el desplazamiento siempre va a ser sobre el eje Y (eje prioritario).

Cuando se dan las condiciones para un desplazamiento sobre el eje no prioritario
(eje X), debe ser seguido inmediatamente por un medio paso en el eje prioritario
(Y). Y se continta con el mismo procedimiento de analisis para determinar los
pasos sobre los ejes [6], [7], [8], [9] y [10].

7.3 DESPLAZAMIENTO CON OTRAS PRIORIDADES.

Teniendo en cuenta las consideraciones descritas anteriormente se generan los
pasos tanto en el eje X como en el eje Y, dependiendo de la prioridad vy el
cuadrante sobre el cual se traza la linea. A continuacién se muestra la grafica que
describe los movimientos faltantes con su respectiva prioridad y cuadrante donde
se realice.

Figura 41. Prioridades negativas y sus cuadrantes. a) Prioridad en X — Cuadrante |

b) Prioridad en X — Cuadrante lll, c¢) Prioridad en Y — Cuadrante 1V, d) Prioridad en
Y — Cuadrante llI
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c) d)

En la siguiente tabla se muestra la Ecuacion de distancia que se debe tener en
cuenta para la comparacién y toma de decisién de generacién de pasos.

Tabla 15. Ecuaciones de Distancia en los ejes

En el caso de no presentarse prioridad (NA), que es cuando la pendiente de la
recta es igual a 1 y -1, tal como se sefala en la tabla 9, puede seleccionarse
cualquiera de las dos formas para la tabulacion de la recta, ya sea con variable
independiente X o Y. Dependiendo de cudl ecuacion sea la seleccionada, se debe
escoger el valor de la distancia a utilizar tal como se realiz6 en los casos
anteriores.

Con lo descrito hasta el momento es posible identificar el valor de distancia de

referencia, al momento de generar pasos en los ejes X y Y, dependiendo de la
prioridad y del cuadrante.
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Tabla 16. Distancia de Referencia

De esta manera se establecen las condiciones necesarias para elaborar el
algoritmo en el proceso de generacion de sefiales para el control de los pasos de
los motores encargados del movimiento en los ejes [6], [7], [8], [9] y [10].

7.4 GENERACION DE RUTAS

Una vez obtenida la informacion del objeto, se debe procesarla para obtener las
diferentes rutas por donde se debe hacer la disposicion de plastico. Para esto se
hace uso del algoritmo de la recta descrito anteriormente.

Como se puede observar existe informacion en las coordenadas de los puntos
tanto positiva como negativa, esta situacion presenta inconvenientes en los
procesos posteriores mas especificamente al acoplarlo con el espacio fisico de
trabajo de la maquina, por tal motivo se la pasa a valores positivos.

7.4.1 Ruta Externa. El analisis de la informacion se lo realiza capa por capa, en
primer lugar se analizara la informacion de la capa inicial (inferior), en este caso se
toma los triangulos cuya coordenada en el eje Z sean iguales y correspondan a
dicha capa. Tomando como ejemplo el cubo analizado anteriormente y una vez
realizado el cambio a valores positivos se tiene los siguientes triangulos a analizar
(triangulos primera capa)

vertex 2.000000 2.000000 -0.000000
vertex 2.000000 -0.000000 -0.000000 Triangulol
vertex -0.000000 -0.000000 -0.000000

vertex -0.000000 -0.000000 -0.000000

vertex -0.000000 2.000000 -0.000000 Triangulo2
vertex 2.000000 2.000000 -0.000000
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Como se puede ver el valor de Z en todos los puntos es igual y es de 0, este es el
valor mas bajo de Z y por tanto corresponden a la capa inferior. Para este caso se
puede tomar dos dimensiones (X, Y). De esta manera se tiene que en la capa
inferior consta de 6 lineas [6], [7] y [8].

Figura 42. Lineas en la parte inferior de un cubo

Con el fin de obtener la ruta externa de la primera capa del objeto se decide
eliminar las lineas centrales (lineas que comparten los dos triangulos). Haciendo
esto se logra una ruta con cuatro lineas,

Figura 43. Lineas de la ruta Externa de un Cubo

Para alcanzar este objetivo es necesario seguir puntos con coordenadas en los
tres ejes, por tal motivo es necesario implementar la ecuacion de la recta en el
espacio.

. Ecuacion de la recta en el espacio. Dada la forma de entregar la

informacion el programa CAD es necesario la construccion de lineas en el espacio
(IR0J), para esto se desarrolla un algoritmo el cual calcule la forma vectorial y
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paramétrica de dicha ecuacion haciendo uso de dos puntos en el espacio, estos
puntos son dados por dos veértices de un triangulo [6], [7] y [8].

Forma vectorial. Esta dada por la siguiente ecuacion.

r=r1ry+tv (37)
Donde, t pertenece a los Reales

o =< Xo,Yo0 »Zo > ; ES un punto inicial conocido.

v= Es un vector que va desde el punto inicial al punto final,
V=< Xr—Xo;Yr —Yo; Zr —Zo > (38)

X0, Yo, Zo = Coordenadas del Punto inicial.
xr, ¥r, Zr = Coordenadas del Punto final.

Haciendo,
a=x;—Xo,b =yr—yo:c =2z — 29 (39)

Se obtiene la Ecuacién Paramétrica.

x(t) =x,+ at
y(t) = yo + bt (40)

z(t) = zy+ ct

Para obtener los puntos en cada nivel, de z(t)se despeja t, y se obtiene,

z(t) — 2o
c

Con el fin de obtener la ruta externa del objeto se analizan los triangulos que estan
en forma vertical (no los de la primera capa), estos tienen informacién con la cual
es posible obtener coordenadas en el eje Z a medida que se incrementa el nivel.
En este caso como se conoce el valor de z(t), que es el valor del diametro de la
punta del extrusor (De), (valor que sube por capa), Se puede obtener el valor de t.
Luego con este dato se obtiene los valores de las coordenadas de x(t) y y(t) en
este punto.

. Construccién de lineas Externas. Haciendo uso de la ecuacion paramétrica
de la linea en el espacio y de los triangulos verticales, se obtienen puntos sobre
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un nivel (n) en el eje Z, el primer nivel corresponde al valor de la punta del
extrusor.

Una vez se obtienen los puntos, se identifica si existen dos puntos sobre este nivel
gue pertenezcan al mismo triangulo, de ser afirmativo se traza una linea teniendo
como coordenadas inicial y final a estos puntos, de esta manera se encuentran las
lineas externas. Como se puede observar todos los puntos encontrados en un
determinado nivel van a tener la misma coordenada Z, lo cual significa que estan
sobre una capa. Se puede trazar estas lineas tomando solamente las
coordenadas en X y Y. para la generacién de pasos sobre los ejes y poder seguir
la ruta indicada por la linea se utiliza el algoritmo sefialado en la seccién
desplazamiento sobre ejes.

Figura 44. Lineas externas de capas

Con este mismo procedimiento se logra obtener la ruta externa de cualquier objeto
gue se vaya a materializar.

7.4.2 Rutas Internas. En algunos objetos es necesario dejar espacios huecos, por
lo que se debe calcular rutas internas las cuales determinen el limite por donde se
va a depositar el hilo de plastico. El célculo de rutas internas es similar al realizado
con las rutas externas, ya que para obtener las rutas se analizan la totalidad de los
triangulos.

A continuacion se muestra una grafica donde se presenta esta situacion.
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Figura 45. Objeto con Espacios vacios. a) Vista lateral del objeto disefiado
b) Vista superior del objeto disefiado, c) Lineas externas e internas d) Objeto con
triangulos

c) d)

Como se puede observar en la figura d, cuando se presentan espacios vacios se
incrementan en forma considerable el numero de triAngulos a analizar, por cuanto
en estas condiciones el procesamiento de la informacion se vuelve mucho mas
dispendioso y demorado, ademas que es susceptible la generacion de ciertas
inconsistencias, como por ejemplo obtener triAngulos muy pequefos cuyas
coordenadas sea muy cercanas, y dada la resolucién no sea posible su andlisis.
En este caso el programa de disefio genera 32 triangulos.
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7.5 RELLENO

Para la obtencién de un objeto capa a capa, siempre se va a encontrar areas
cerradas las cuales se deben rellenar, en este caso con plastico ABS. Para hacer
dicho relleno se tiene en cuenta el algoritmo de “scan-line”, aunque es un
algoritmo de relleno de color de una matriz de pixeles, se tiene en cuenta para la
toma de decisiones en la generacién de lineas internas para la deposicién de
plastico y asi rellenar el area de cada capa. Para hacer este proceso se hace
ciertas variaciones al algoritmo con el fin de que pueda ser usado y funcione
apropiadamente con el objeto de obtener los resultados deseados en los
desplazamientos en los ejes. Fila a fila se va siguiendo lineas entre las aristas,
gue en este caso estan determinadas por las rutas externas e internas definidas
para los objetos que se desean obtener. Una vez se identifican los extremos de
relleno, se determina lineas entre estos puntos [6], [7], [8] y [9].

Figura 46. Linea de escaneo sobre dos aristas

En primer lugar se crea un area, la cual esta determinada por los limites externos
de la figura a prototipar, para ello se hace uso de una funciéon en 2D de java, en el
caso de existir limites internos se genera un area con estos limites, y luego se
hace una operacion de intercepcion entre las dos areas encontradas y se elimina
el resultado obtenido. Con la realizacion de este proceso se eliminan los espacios
vacios si existieran en una figura, y se identifica plenamente el area a rellenar.
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Figura 47. Area de relleno

Para determinar los puntos que se necesitan rellenar se realiza un escaneo punto
a punto siguiendo una linea horizontal o vertical segun sea el caso, con el fin de
identificar si el punto analizado esta dentro del area de relleno identificada

anteriormente.

Figura 48. Puntos de una linea de Relleno
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Este proceso se realiza escaneando la totalidad del area siguiendo lineas
horizontales. Como se puede ver en la figura 48, sobre la linea de escaneo 1 no
se encuentra puntos que estén dentro del area a prototipar, 6sea que no existen
puntos de relleno. En la linea 2 de escaneo, se encuentra 6 puntos que estan
dentro del area a prototipar, los cuales deben formar una linea de relleno. Es asi
como se encuentra la totalidad de las lineas que conforman el relleno en una
determinada capa.

Los puntos encontrados antes de llegar al punto , no pertenecen al area del
objeto. Desde el punto hasta el punto , pertenece al objeto, y por tanto se
debe rellenar. De  en adelante no hace parte del objeto y no se debe rellenar.
Asi se determinan los espacios de relleno dentro del area de un objeto.

Una vez encontrado un punto (P1) el cual debe ser rellenado, se verifica si existe
otro punto (P2) pero en este caso corrido en un eje (X o Y dependiendo del caso a
analizar) un valor igual a la resolucion de distancia por paso (Rp), y se verifica
ademas si este punto no pertenece a otra linea, de ser asi se adiciona esta
coordenada para luego formar una linea de relleno, de esta manera se va
sumando uno a uno los puntos hasta llegar al punto final.

Figura 49. Lineas de relleno en una capa

Las lineas de relleno se las realiza sobre los ejes de manera intercalada a medida
gue va subiendo de nivel. La primera capa se la realiza sobre el eje X, la segunda
sobre el eje Y, y asi sucesivamente. El relleno se lo realiza con hilo de 1mm de
diametro, y se deja un espacio sin rellenar de la misma distancia, se hace esto
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para ahorrar materia prima, y tiempo de fabricacion dejando una especie de malla
en cada capa.

Para el caso en el cual se encuentran huecos internos el analisis para el relleno es
el siguiente,

Figura 50. Relleno de Objetos con espacios vacios

Siguiendo la linea de escaneado los puntos encontrados antes de llegar al punto

, o pertenecen al area del objeto. Desde el punto hasta el punto ,
pertenece al objeto, y por tanto se debe rellenar, desde hasta no se debe
rellenar, desde hasta , se debe rellenar, y desde , en adelante no hace
parte del objeto y no se debe rellenar. De esta manera se determinan tanto
espacios de relleno como espacios vacios dentro del area de un objeto.

Para determinar las lineas necesarias para el relleno se verifica las intersecciones
de la linea de barrido (escaneo) y las aristas del objeto, que en este caso son las
lineas externas e internas del objeto, antes definidas. En la primera interseccion
empieza el area a rellenar, hasta la segunda. De la segunda interseccion, hasta la
tercera es vacio. De la tercera a la cuarta es area de relleno y asi sucesivamente
las veces que haya interseccién. Cuando no existen rutas internas se entiende que
toda el area dentro de las lineas del borde externo debe ser rellenada.

Hasta el momento los puntos a rellenar estan identificados pero no se ha
determinado que lineas se deben trazar para lograr dicho objetivo. El siguiente
paso es utilizar la ecuacion de la linea descrita en el apartado anterior para
calcular los pasos que se deben generar tanto en el eje X como en el eje Y usando

92



las coordenadas de las intersecciones de la linea de rastreo con las lineas
externas e internas que definen el objeto.

7.5.1 Calculo de Lineas de Relleno. Las lineas de relleno no deben empezar
exactamente sobre las intercepciones, debido a que sobre este punto ya se ha
depositado material plastico, lo cual ocasionaria una aglomeracion de material y
habria deformacion del objeto. Por tal razén hay que tener ciertas consideraciones
al identificar el punto inicial y final de cada linea de relleno.

Figura 51. Puntos Inicial y Final de Lineas de Relleno

La distancia entre cada punto P se la determina de acuerdo a la resolucion de
distancia recorrida en cada paso en los ejes X y Y. La distancia entre lineas se la
determina de acuerdo al diametro de la punta del extrusor, asi como también la
distancia de las lineas externas e internas con las lineas de relleno.

Figura 52. Espacios entre puntos y lineas Externas e Internas
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7.5.2 Relleno Paralelo a Eje X. Se toma el punto con coordenada mas baja sobre
el eje Y (Y;), a esta coordenada se le adiciona el valor del diametro de la punta del
extrusor multiplicado por 2. Con las condiciones descritas el valor a incrementar es
de dos milimetros (2mm). Por tanto la coordenada Y del punto inicial de la primera
linea de relleno corresponde a,

(Yie + (D¢ * 2)) (41)

Para determinar la coordenada inicial en el eje X, a la coordenada mas baja sobre
este eje se le hace un incremento de la mitad del diametro de la punta del
extrusor, con el fin de que la nueva linea se intercepte con la lineas externas e
internas, la coordenada del eje X sera,

(Xje + (De/2)) (42)

De esta manera las coordenadas del punto inicial de la primera linea de relleno
corresponden a ( Xy + (D./2), Y, + (D, * 2)). Luego se verifica si existe un punto
con la misma coordenada sobre el eje Y, pero corrido un valor de la resolucion de
distancia por paso sobre X (Rp), que cumpla las condiciones para hacer parte de
la linea de relleno, asi el siguiente punto de desplazamiento corresponde a las
coordenadas (X + (D./2) + Rp ;Y + (D.*2)), de esta manera sera el
desplazamiento sobre el eje X para formar una linea de relleno paralela a dicho
eje. Aqui las coordenadas de los puntos en el eje Y son las mismas, pero las del
eje X se van incrementando (1Rp, 2Rp,3Rp, 4Rp, 5Rp....... ... nRp).

La coordenada maxima sobre el eje X tendré el siguiente valor,
(Xx + nRp) (43)

Donde X, representa el valor mas bajo sobre el eje, y(nRp) es el valor de la
resolucién por paso en el eje n veces (numero de veces necesarias para llegar a
dicho punto).

Se puede tener la siguiente consideracioén para establecer la coordenada final de
la linea de relleno: En este caso con las caracteristicas fisicas de la maquina se
puede establecer que (D,=10Rp). Puesto que D,=1mm, y Rp = 0.1.1mm.

El punto final de la primera linea de relleno tendra las siguientes coordenadas
(Xx + nRp — (D./2)), utilizando la relacién de diametro del extrusor y resolucién de
desplazamiento de pasos se tiene que la coordenada final esta dada por,

Xk + (n = 5)Rp) (44)

De esta manera las coordenadas del punto final de la linea de relleno estan dadas
por,

(X, + (n—5)Rp ; Y, + 20Rp) (45)
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Figura 53. Coordenadas de la linea de Relleno paralela a X

Una vez determinada la primera linea de relleno se sigue el mismo procedimiento
para la segunda, tercera y asi sucesivamente hasta la linea de relleno n.

Para la segunda line se debe hacer un incremento en las coordenadas del eje Y,
en un valor igual al doble del diametro de la punta del extrusor (De*2), las
coordenadas de X se calculan de la misma forma como se realizd en la primera
linea [6], [7], [8], [9] y [10].

En el siguiente grafico se muestra la formacién de las lineas de relleno.

Figura 54. Lineas de relleno paralelas al eje X
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7.5.3 Relleno Paralelo a Eje Y. El proceso es similar al realizado con el relleno en
el eje X, se encuentra la coordenada mas baja sobre el eje X (Xi), y se le
incrementa el valor del didmetro de la punta del extrusor multiplicado por 2, con el
fin de que esta linea de relleno este separada una distancia igual al diametro de la
punta del extrusor, con relacion a las lineas externas del objeto. Para determinar la
coordenada en Y del primer punto de la linea de relleno se selecciona la
coordenada mas baja sobre el eje (Y;) y se le hace un incremento de la mitad del
diametro de la punta del extrusor. Por lo tanto las coordenadas del punto inicial de
la primera linea de relleno estan dadas por,

( Xk + (Dex2) 5 Y+ (D./2) (46)

En este caso como se desea obtener lineas de relleno paralelas al eje Y, se
verifica si existe un punto con la misma coordenada sobre el eje X, pero corrido un
valor de la resolucién de distancia por paso sobre Y, tal que cumpla las
condiciones para hacer parte de la linea de relleno, de esta manera el siguiente
punto de desplazamiento corresponde a las coordenadas (X, + (D, * 2) ;Y +
(D./2)+ Rp), de esta manera sera el desplazamiento sobre el eje Y para formar
una linea de relleno paralela a dicho eje. Aqui las coordenadas de los puntos en el
eje X son las mismas, pero las del eje Y se van incrementando para encontrar los
puntos (1Rp, 2Rp, 3Rp, 4Rp, 5Rp....... ... nRp).

La coordenada maxima sobre el eje Y tendré el siguiente valor,
(Yx + nRp) 47)

Donde Y, representa el valor mas bajo sobre el eje, y (nRp) es el valor de la
resolucién por paso en el eje n veces (numero de veces necesarias para llegar a
dicho punto).

El punto final de la primera linea de relleno tendra las siguientes coordenadas
(Y + nRp — (D, /2)), utilizando la relacion de diametro del extrusor y resolucion de
desplazamiento de pasos se tiene que la coordenada final esta dada por,

(Y + (n = 5)Rp) (48)

De esta manera las coordenadas del punto final de la linea de relleno estan dadas
por,

(Xx + 20Rp;Y; + (n — 5)Rp)) (49)
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Figura 55. Coordenadas de la linea de Relleno paralela a Y

Las siguientes lineas de relleno paralelas al eje Y se realizan siguiendo los
mismos pasos tal como se hace la primera linea [6], [7], [8], [9] ¥ [10]. En el
siguiente grafico se muestra la formacién de todas las lineas de relleno.

Figura 56. Lineas de relleno paralelas al eje Y

7.5.4 Lineas Perpendiculares de Relleno. Con el objeto de hacer una ruta de
relleno mas uniforme se realiza la creacion de unas nuevas lineas de relleno, las
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cuales unen cada una de las lineas de relleno paralelas a los ejes, obtenidas
anteriormente.

Figura 57. Lineas perpendiculares

A continuacion se describe algunas caracteristicas de estas nuevas lineas
tomando como ejemplo el relleno paralelo al eje Y, Las coordenadas del punto
inicial de esta nueva linea corresponden a las coordenadas del punto final de la
primera linea de relleno,

(50)

Y las coordenadas del punto final de la nueva linea corresponden a las
coordenadas del punto final de la segunda linea de relleno,

(51)
Con estos parametros se determina la primera nueva linea que une dos lineas de
relleno antes encontradas. Una segunda nueva linea esta determinada por las
siguientes coordenadas, punto inicial igual al punto inicial de la segunda linea de
relleno,

(52)

Y punto final igual al punto inicial de la tercera linea de relleno,

(53)
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De esta manera se crean estas nuevas lineas tanto en el relleno paralelo al eje X
como para el relleno paralelo al eje Y. para determinar los pasos que se deben dar
se utiliza la generacion de pasos antes descrita [6], [7], [8], [9] y [10].

7.5.5 Relleno para Disefios que presentan Huecos. El procedimiento es similar al
llevado a cabo en objetos que no presentan huecos, aqui las lineas de relleno en
ocasiones se pueden extender desde y hasta un punto en las lineas externas del
objeto o también se pueden extender desde un punto en las lineas externas, hasta
un punto en las lineas internas. Con estas combinaciones se logra el relleno para
objetos que presentan huecos.

Aqui también se generan unas nuevas lineas con el fin de unir las diferentes
lineas de relleno antes encontradas.

Figura 58. Relleno para Disefios Huecos

7.5.6 Incremento de Capas. Una vez se concluya una capa tanto en sus lineas
externas, internas y de relleno, se genera la orden para que se haga un
incremento en el eje Z igual al valor del diametro de la punta del extrusor, con el
fin de continuar con la siguiente capa. Como ya se menciono (paralelos al eje X'y
Y, de manera intercalada).

Figura 59. Relleno de varias capas
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En la figura 59 se muestra como es el relleno por lo menos con dos capas, este
forma una especie de rejilla, es posible realizar el relleno sin dejar espacios vacios
entre cada linea de relleno, para esto simplemente se debe cambiar en el
algoritmo la distancia de separacion entre lineas (en este caso se establece igual
al valor del diametro de la punta del extrusor (De)), se hace el relleno de esta
manera para ahorrar material utilizado en la fabricacion y tiempo.

7.6 ORGANIZACION DE LINEAS.

Las lineas externas e internas obtenidas se encuentran en forma desordenada,
por tal motivo al momento de seguir la ruta, ésta queda entrecortada y se generan
desplazamientos innecesarios, existiendo pérdida de tiempo y ademas la
deposicion de plastico sobre la superficie no se realiza de forma uniforme. Esto se
presenta basicamente por la forma como el programa CAD 3D entrega la
informacion.

Figura 60. Rutas con lineas desordenadas

Por tal motivo es necesario unir estas lineas en una sola ruta, de tal manera que
el punto final de la linea 1 corresponda al punto inicial de la segunda linea, el
punto final de la segunda linea corresponda al punto inicial de la tercera linea, y
asi hasta que el punto final de la ultima linea corresponda al punto inicial de la
primera linea.

Figura 61. Ruta con lineas ordenadas
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De esta manera se consigue una ruta uniforme y se optimiza el desplazamiento al
momento de la deposicion del plastico. La ruta puede ser dada en sentido horario,
o sentido anti horario, esta situacion se presenta por la entrega de la informacion
del programa de disefio.

7.7 ENVIO DE INFORMACION PARA DESPLAZAMIENTO

Hasta este momento se tiene una serie de rutas tanto externas, internas y de
relleno, estas rutas estan compuestas por lineas y a su vez estas lineas estan
compuestas por puntos, y estos puntos tienen coordenadas en el espacio. Para
generar los movimientos en los diferentes ejes desde el PC se envia sefales de
control al circuito electrénico maestro, el cual se encarga de producir las sefales
necesarias para que los motores se energicen y produzcan un movimiento.

Con la informacion que se tiene de la resolucion de desplazamiento por paso en
los ejes X,Y y Z , los puntos de las lineas y la conversion de unidades del
programa CAD a distancia en el sistema métrico, se generan las sefales de
control en el PC . por ejemplo si se desea un desplazamiento sobre el eje X en
1lcm, y con la resolucion de desplazamiento de 0.101mm por paso, el motor debe
dar 99 pasos, entonces el software manda esta informacién al circuito electronico
maestro. De esta manera se hace la conversion de coordenadas a pasos en los
motores.
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8. INTERFACE DE USUARIO DEL PROGRAMA

A continuacion se presenta la interface de usuario del programa de la impresora,
la cual permite cargar, analizar y mandar a “imprimir” el objeto disefiado. También
permite generar pasos en el eje Z, asi como en el extrusor de material. La
aplicacién aparece con el nombre de “Impresoral”

Figura 62. Interface de usuario

A través de la ruta Archivo, se despliega la opcion “Cargar Archivo”, la cual
permite cargar el archivo STL de un objeto cualquiera.

Figura 63. Cargar archivo
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Como se puede observar en la figura 63, para cargar el archivo se debe dirigir a la
ruta donde previamente fue guardado. Se puede seleccionar el deseado en la lista
y luego se da la opcién abrir. Si la ruta no es la correcta se puede dar la opcion
cancelar y empezar el proceso.

Figura 64. Analisis de la Informacion

Una vez se abre el archivo, el analisis de la informacién empieza. En el recuadro
“Propiedades del Objeto” aparecen algunas caracteristicas de medida, como
ancho, largo y alto, también aparece la ruta de donde se cargo el archivo. A
medida que se realiza el analisis se indica el avance mediante una barra. En este
punto se activan las opciones de generar pasos en eje Z, y en el extrusor, asi
como también se activan las opciones de “Generar Prototipo” y “Detener”.

Figura 65. Mensaje de terminacion de analisis
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Una vez el analisis ha terminado aparece el mensaje “Level has been Generated”.
Luego se puede dar la opcion “Generar prototipo” para empezar el proceso y que
la maquina materialice el objeto. Si se desea parar el proceso el algin punto se

puede dar la opcién “Detener”.

Figura 66. Opciones de Manejo

La interface también ofrece otras opciones siguiendo la ruta Herramienta, aqui se
despliegan dos opciones.

* Ir a posicion inicial = el extrusor se dirige a una direccién preestablecida

como inicial sobre los ejes Xy Y.
» Apagar Motores = Mediante esta opcion se des-energiza los motores de la
magquina, con el fin de evitar calentamiento y consumo de energia.
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9. VALIDACION DE RESULTADOS

Este proceso se realizd con el fin de comparar e identificar si existe diferencia
entre las medidas de un objeto disefiado en un programa CAD (BLENDER), y el
objeto fisico, obtenido en la maquina. Se uso dos objetos los cuales tienen formas
basicas, pero que aportan informacién importante para dicho analisis.

Las medidas maximas que debe tener un objeto disefiado deben ser de 5cm en
cada uno de las coordenadas, ya que éste es el maximo desplazamiento que
ofrece la parte fisica de la maquina en los ejes.

9.1 CUBO

9.1.1 Forma y medidas. Se escoge esta figura ya que aporta y permite la toma de
medidas de (ancho, largo y alto), de manera facil sin ningan analisis adicional. Las
dimensiones del cubo son de 5¢cm por lado, y con el fin de analizar conjuntamente
la presencia de espacios vacios en el objeto, se deja sin rellenar 9cm 2 en el
centro y de altura la totalidad del espacio en el eje (z). Se deja el mismo espacio
vacio en el eje Xy eje Y.

Figura 67. Disefio de cubo vs Objeto fabricado. a) Disefio de cubo Hueco en
BLENDER, b) Objeto Obtenido en la Maquina

a) b)

Como se puede ver en la figura 67, el diseio en BLENDER abarca cinco
recuadros de su cuadricula, por lo tanto cada uno representa un centimetro. Se
puede ver los espacios vacios en sus tres ejes.

Las medidas del objeto obtenido en su parte externa son:

. Ancho (eje X): 5.1cms
. Largo (eje Y): 5.1cms
. Alto (eje 2):4.9 cms
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Ya que la figura presenta espacios sin relleno es posible hacer la medida de los
huecos presentes asi.

Tabla 17. Dimension de los espacios

ESPACIO 1 ESPACIO 2 ESPACIO 3
EJEX(cm) | EJEY(cm) | EJEX(cm) | EJEY (cm) | EJEX (cm) | EJEZ (cm)
2,9 2,9 2,95 2,95 3 3
ESPACIO 4 ESPACIO 5 ESPACIO 6
EJEX(cm) | EJEZ(cm) | EJEY(cm) | EJEZ(cm) | EJEY (cm) | EJEZ (cm)
3 3 3 3 3 3

La diferencia maxima entre las medidas del objeto disefiado y el obtenido
fisicamente en su partes externas es de 0.1cms.

9.1.2 Calculo de error. Se toma 5 medidas en lugares diferentes de la pieza por
cada eje. Este proceso es realizado haciendo una medicion directa sobre la pieza
obtenida en la maquina. Con estas consideraciones se calcula el error absoluto
para determinar asi la diferencia entre los dos valores de medicion, se usa la
siguiente ecuacion,

Error Absoluto = Valor Medido — Valor Esperado (54)

Con el fin de determinar la precision en la medida obtenida se encuentra también
el error relativo, haciendo uso de la siguiente ecuacion,

. ErrorAbsoluto
ErrorRelativo = ——— (55)
ValorEsperado

Tabla 18. Error en el eje X

CALCULO DE ERROR EN EL CUBO EJE X
VALOR VALOR ERROR ERROR
MEDIDO (cm) | ESPERADO (cm) | ABSOLUTO (cm) RELATIVO (%)
5,10 5,00 0,10 2,00
5,12 5,00 0,12 2,40
5,08 5,00 0,08 1,60
5,10 5,00 0,10 2,00
5,11 5,00 0,11 2,20
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Como es posible observar, el error mas grande que se obtiene es de 2,4% que
indica que no se presentan diferencias mayores a 0,12 cm entre las medidas del
disefio y las obtenidas en el objeto fabricado sobre el eje X.

A continuacidn se muestra las medidas obtenidas para el eje Y, con sus
respectivos errores.

Tabla 19. Erroreneleje Y

CALCULO DE ERROR EN EL CUBO EJE Y
VALOR VALOR ERROR ERROR
MEDIDO (cm) | ESPERADO (cm) | ABSOLUTO (cm) | RELATIVO (%)
5,10 5,00 0,10 2,00
5,11 5,00 0,11 2,20
5,10 5,00 0,10 2,00
5,11 5,00 0,11 2,20
5,09 5,00 0,09 1,80

En este caso también es posible observar que el error mas grande es de 2,2% que
indica que no se presentan diferencias mayores a 0,11 cm entre las medidas del
disefio y las obtenidas en el objeto fabricado sobre el eje Y.

Las medidas obtenidas para el eje Z, con sus respectivos errores se muestran en
la tabla 20.

Tabla 20. Erroren el eje Z

CALCULO DE ERROR EN ELCUBO EJEZ
VALOR VALOR ERROR ERROR
MEDIDO (cm) | ESPERADO (cm) | ABSOLUTO (cm) RELATIVO (%)
4,88 5,00 -0,12 -2,40
4,90 5,00 -0,10 -2,00
4,91 5,00 -0,09 -1,80
4,88 5,00 -0,12 -2,40
4,90 5,00 -0,10 -2,00

El mayor error que se obtiene sobre el eje Z es de 2,4% que indica que no se
presentan diferencias superiores a 0,12 cm entre las medidas del diseiio y las
obtenidas en el objeto fabricado. El signo menos indica que las medidas del objeto
son menores que las deseadas. Unicamente en este caso las medidas estan por
debajo, en los ejes X y Y las medidas obtenidas en el objeto son superiores a las
deseadas.
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9.2 CILINDRO.

9.2.1 Forma y medidas. Se selecciono esta forma geométrica ya que permite
realizar un analisis cuando se presentan curvas en los objetos.

El cilindro disefiado tiene de radio 2.0 cm, altura de 1cm. Es una pieza rellena en
su totalidad, asi que no se debe presentar espacios vacios, excepto los dejados
por la malla propia del relleno.

Figura 68. Disefio de cilindro vs Objeto fabricado. a) Disefio de cilindro en
BLENDER b) Objeto Obtenido en la Maquina

a) b)

Las medidas del objeto obtenido en la maquina son:
. Radio: 2.01Cms
. Alto (eje Z2): 0.9 cm

Como se puede ver en la figura obtenida en la maquina el relleno esta hecho en
forma de rejilla, eso se debe a que el relleno se hace capa a capa y es paralelo a
los ejes X y Y intercaladamente a medida que se avanza en el eje Z.

9.2.2 Célculo de error. En este caso se enfatiza sobre las medidas del radio, ya
gue las de altura ya fueron tratadas en el cubo. Se toma 5 medidas en lugares
diferentes de la pieza, se realiza haciendo una medicion directa sobre la pieza
obtenida en la maquina. Con estas consideraciones se calcula el error absoluto y
relativo haciendo uso de las ecuaciones 54 y 55.

Tabla 21. Error en el radio del cilindro

CALCULO DE ERROR EN CILINDRO - RADIO
VALOR VALOR ERROR ERROR
MEDIDO (cm) | ESPERADO (cm) | ABSOLUTO (cm) | RELATIVO (%)
2,03 2,00 0,03 1,50
2,04 2,00 0,04 2,00
2,03 2,00 0,03 1,50
2,03 2,00 0,03 1,50
2,04 2,00 0,04 2,00
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Como es posible observar el error mas grande que se obtiene en la medicion del
radio es de 2,0% que indica que no se presentan diferencias mayores a 0,04 cm
entre las medidas del disefio y las obtenidas en el objeto fabricado.

Las diferencias en medidas que presentan las piezas fabricadas por la maquina
respecto a los disefios realizados en el programa CAD son relativamente bajos del
orden de las decimas de milimetro. Esto es un buen resultado, ya que en un
principio se habia planteado diferencias de 4% para objetos de 5cms de lado en
sus diferentes ejes. La forma del objeto obtenido fisicamente coincide con el
disefiado.

9.3 TIEMPO DE FABRICACION.

Con las pruebas realizadas hasta el momento se puede calcular el tiempo en que
tarda un objeto en fabricarse, una vez se haya calibrado y puesto en marcha el
sistema.

A continuacidon se presenta una tabla donde se detalla el tiempo que tarda la
magquina en hacer una capa de 1 mm de espesor de un objeto tanto en sus rutas

externas, internas y de relleno.

Tabla 22. Tiempo de fabricacion

AREA DEL OBJETO | TIEMPO EN CAPA | TIEMPO 1cm?
cm? (sg) (sg)
12,5 100 8
12,5 104 8,32
12,5 103 8,24
12,5 102 8,16
12,5 104 8,32

4 34 8,5
4 33 8,25
4 33 8,25
4 34 8,5
4 35 8,75
PROMEDIO 1cm? 8,329

Como se puede observar el sistema tarda en fabricar un area de 1cm? alrededor
de 8.32 segundos. Con este dato es posible realizar una aproximacion del tiempo
en que se tardara la maquina en fabricar cualquier pieza.
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10. CONCLUSIONES

El sistema desarrollado puede obtener fisicamente modelos disefiados en un
programa computacional 3D. El sistema consta de una parte fisica que permite
obtener movimientos en los tres ejes cardinales de la punta de un extrusor
respecto a la base donde se conforma el objeto, dicho sistema fisico ofrece
libertad de desplazamiento y permite seguir cualquier coordenada dentro de un
area de trabajo.

El archivo stl de un programa CAD en este caso BLENDER, entrega coordenadas
de veértices de triangulos los cuales conforman un objeto disefiado. Esta
informacion junto con el valor de la normal de los triAngulos es suficiente para
hacer un analisis y obtener las diferentes rutas en las distintas capas que
componen el objeto.

Dentro del prototipado Réapido, hacer un disefio en un programa 3D no siempre
garantiza que este se pueda modelar, ya que se pueden presentar problemas en
cuanto a la distancia entre coordenadas en los diferentes puntos los cuales
componen el objeto. También puede haber problemas en el disefio tales como
huecos, dobles caras, lineas inadecuadas que no son perceptibles en el disefio
(visualmente), pero en el andlisis son detectados y pueden causar errores
relevantes dentro de la conformacion, ya que si existe un error en una capa la falla
puede amplificarse en la siguiente capa, puesto que la conformacién se realiza por
estratificacion.

El archivo generado por el programa de disefio entrega la informacion en forma de
vértices de triAngulos que componen el objeto, el nimero de dichos triangulos
depende del tamafio del objeto y de la forma. Por ejemplo un cubo consta de 12
triangulos, pero si a éste se le realiza un hueco cuadrado, la informacién se puede
incrementar a 32 triangulos; si a este cubo se le realiza un hueco cilindrico y no
cuadrado el niamero de triangulos se va a incrementar ain mas. El tiempo que
tarda el software en analizar la informacion depende del tamafio de esta por
consiguiente el tiempo de analisis es relativo y depende de cada objeto disefiado.

Al momento de realizar el disefio del objeto es necesario que éste no vaya a tener
espacios vacios (diferentes a errores) sobre los cuales se tenga que hacer
deposicion de plastico en alguna capa superior, ya que ésta no tendria donde
soportarse.

El sistema permite obtener objetos de formas basicas con medidas maximas de
5cm por lado, la restriccion esta dada fundamentalmente por la parte fisica de la
maquina, ya que dicha estructura permite solamente estos desplazamientos
méaximos en los ejes. Asi como se establece un rango maximo también es
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recomendable que las medidas sean superiores a 0.5 cm ya que de ser menores
no sera posible la buena identificacion del objeto, esto se debe practicamente a la
resolucion del extrusor y al comportamiento del plastico el cual es inherente a este
proyecto.

Controlar la temperatura a la cual se deposita el plastico resulta ser un proceso
primordial dentro de la conformacion, ya que debe estar dentro de un rango para
que el plastico se comporte de manera adecuada; si la temperatura es baja el
plastico no se adhiere a la capa inferior y por tanto el objeto no tendra las
caracteristicas deseadas de forma y adherencia entre capas, si la temperatura es
superior las propiedades del plastico se pierden e igualmente la pieza resulta con
deficiencias. Ademas, este control resulta complejo dado que interfieren varios
factores que varian constantemente como, la operacion del extrusor en un
momento determinado (extruir- no extruir). Si se extruye, entra plastico frio al
extrusor y la temperatura baja y por el contrario si hay instrucciones donde no se
requiere extruir la temperatura aumenta; otro factor es la temperatura del
ambiente, y la capacidad de la fuente de alimentacion para mantener un voltaje
estable.

La resolucién de movimiento obtenida en la parte fisica de la maquina de
(0.1014mm en los ejes x y Y) resulta suficiente para obtener objetos de forma
similar a la deseada, asi como también se logra errores en las medidas inferiores
a 2.5%.

La impresion tridimensional puede ser de gran utilidad en actividades en las que
se requiera la construccion de objetos los cuales no tengan un modelo
preestablecido. Ya que ofrece ventajas en cuanto a la calidad del producto
referente a la exactitud de las medidas, forma del objeto, tiempo en la fabricacion,
mano de obra requerida, repetibilidad de los productos, material y herramientas
utilizadas; también es posible conocer de una manera grafica la forma y medidas
del objeto antes de que éste se materialice siendo susceptible de cambios. En la
region es una tecnologia nueva que puede ser de gran utilidad para empresas
dedicadas al disefio en general, y puede ofrecer una ventaja competitiva para
quien use este tipo de herramienta.

El costo de la impresora fabricada es inferior al que presentan otro tipo de
maquinas, dicha comparacion se hace de acuerdo a la informacién suministrada
por la Tabla 1 del presente informe “Caracteristicas de las técnicas de prototipado”
y los costos en los que se incurrié en el desarrollo de éste proyecto. El costo del
prototipo desarrollado es de $ 1.439.500 y el costo de otras maquinas segun la
tabla oscilan entre los € 400.000 y € 75.000.
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11. RECOMENDACIONES

La impresion tridimensional por ser una tecnologia relativamente nueva tiene
muchos campos en los que se puede mejorar a medida que se avanza en los
sistemas de control, materiales utilizados y sistemas de analisis. Sin embargo,
este trabajo de aplicacion sirve como base para posteriores investigaciones
referentes al tema. Por lo tanto se presenta a continuacién algunas
recomendaciones que pueden ser tenidas en cuenta en proximos desarrollos:

Construccion de un sistema fisico con mas resolucion el cual permita dar un mejor
acabado a las piezas obtenidas, asi como también disminuir el porcentaje de error
presente en las piezas.

Utilizacion de driver especializados para el control de los motores PAP, ya que de
esta manera se puede disminuir los tiempos empleados en la fabricacion del
elemento, asi como también se puede aplicar corrientes precisas a dichos motores
ampliando de esta manera su vida util.

Con el fin de mejorar la resolucion del objeto se puede mejorar el software
especificamente en generacion de pasos sobre los ejes, para obtener lineas
rectas mas cercanas a las ideales.

Como se detalla en el presente informe, tanto las lineas externas, internas y de
relleno, se organizan con el fin de que sigan un orden y no exista pérdidas de
tiempo, sin embargo cuando se termina una ruta y el sistema ha detectado otra,
existen desplazamientos los cuales en ocasiones son muy extensos, por tal motivo
se puede analizar qué ruta es la mas proxima para escogerla como la siguiente.

El sistema utiliza sensores de fin de carrera para dirigirse a un punto inicial dentro
del area de trabajo, este punto esta referido a los ejes Xy Y, sin embargo este tipo
de sensores no son adecuados en el caso del eje Z, ya que no es posible calibrar
el sistema porque depende de la base sobre la cual se materialice el objeto, por lo
que esta calibracion se realiza de forma manual. Se puede utilizar un tipo de
sensor diferente el cual no dependa del tipo de base que se usa sino que mida la
distancia de separacion entre ésta y la punta del extrusor para que asi este eje se
pueda calibrar de forma automatica.
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ANEXOS

ANEXO A. PROBLEMAS EN DISENO PARA PROTOTIPADO

1. Regla vértice-a-vértice. “El error mas comun en un archivo .stl es que no
respete la regla Vértice-a-Vértice. Las especificaciones .stl requieren que
todos los triangulos adyacentes compartan dos vértices en comun. Para que
esto sea valido bajo la regla Vértice-a-Vértice, el triangulo inferior debe ser
subdividido. Esta es la causa tipica de que queden agujeros.

Problema de Vértices en archivo STL

2. Normales invertidas. Otro error comun de los archivos .stl es que las
normales de superficie (poligonos) estén incorrectamente orientadas. El
signo visible de una normal invertida se confunde facilmente con un hueco o
agujero en el objeto. Este error es causado por una construcciéon manual
incorrecta de cara, o la aplicacion inadecuada de la reparacion automatica
(unificar o recalcular normales). La operaciones booleanas también pueden
causar errores bajo algunas circunstancias; muy habitualmente a causa de
malos operandos.

Normales invertidas
3. Dobles caras y bordes multiples. Las dobles caras y bordes multiples son

lo que su nombre sugiere. Estos errores .stl ocurren donde, por diversos
motivos, las caras y los bordes duplicados pertenecen a un objeto. Si hay
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duplicados de objetos completos, el arreglo es simple: encuentra los
duplicados y bdrralos para dejar una copia intacta .stl del objeto que se esta
manipulando. La otra posible causa de este error es que los fragmentos de
objetos cercanos fueran agrupados de manera inadvertida en la misma
malla y el programa los reconozca como duplicados.

4. Huecos, agujeros, puntas y aristas abiertas. Agrupamos estos errores
porque tienen una misma razén de ser. Los huecos son errores comunes
debidos a una triangulacion inapropiada de las superficies de B-spline
(NURBS, parches Bezier, etc.). Cualquier proceso (construccién automatica
de facetas o parametrizacion automatica) que no asegure un objeto soélido
hermético tiende a producir huecos.

Los agujeros son similares a los huecos, excepto que son normalmente mas
visibles y habitualmente consecuencia de booleanos inapropiados y soldado
inapropiado de una capa superficial (o perdiendo capas accidentalmente).
Los agujeros son también comunes en el escaneado 3D y en los sistemas
de proceso de nube de puntos, como los que se utilizan en aplicaciones de
ingenieria inversa. Los agujeros son exactamente lo que su nombre sugiere:
son caras perdidas en superficies que de otra manera serian contiguas.

Las puntas son rasgos del estilo de una peninsula que tienen aristas
abiertas a lo largo de sus costas (extremos).

Las aristas abiertas son normalmente los bordes de un hueco o un agujero,
o los limites de una punta. En los casos, en los que no hay ni un hueco ni un
agujero ni una punta presentes, las aristas abiertas son el resultado de un
soldado inapropiado o incompleto.

5. Caras degeneradas. Aunque el problema de las facetas degeneradas no
es critico, eso no significa que puedan ser ignoradas. Primero, los datos de
facetas incrementan el tamafio del archivo. En segundo lugar, y mas
importante aun, esas facetas pueden confundir a los algoritmos de andlisis
de la aplicacion de pre-procesado y hacer la actividad de edicion de soporte
mucho mas tediosa. Estos errores son usualmente un sintoma de una
configuracion errénea de importacion/exportacion, de las limitaciones de la
exportacion .stl de tu paquete 3D, o el resultado de una variedad de
booleanos inapropiados, optimizacion y otras operaciones de malla.

Los tipos de caras degeneradas incluyen: los tres vértices de la faceta son

co-lineales o se transforman en co-lineales cuando el algoritmo de la
aplicacion importadora trunca las coordenadas previamente no co-lineales.
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Caras no Degeneradas

Los tres vértices de la faceta son coincidentes o se transforman en coincidentes
cuando el algoritmo de de la aplicacion importadora trunca las coordenadas no
coincidentes previamente

Esta informacion esta citada en la pagina,
http://www.caddyspain.com/noticias/stl.htm
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ANEXO B. PASOS BASICOS PARA LA REALIZACION DE UN OBJETO

A continuacion se describe los pasos para obtener un objeto, iniciando con el
disefio en un programa CAD, hasta la fabricacion del prototipo fisico.

Diagrama de flujo de pasos para imprimir
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1. VERIFICACION DE EXISTENCIA DE DISENO

Si ya se cuenta con un objeto disefiado y se ha verificado que éste no presenta
inconsistencias, y también ya se tiene el archivo STL guardado, se puede seguir
con el proceso de cargar el archivo STL en el Software, de lo contrario se debe
realizar un boceto del objeto que se desea.

2. BOCETO DEL OBJETO

En primer lugar se define una idea del objeto que se desee obtener, puede ser
mediante un boceto realizado en papel, por tanto este disefio sera en dos
dimensiones, se puede definir la forma y las medidas exactas del objeto deseado,
asi como también la forma y nimero de huecos que va a tener.

3. DISENO EN 3D

Con el boceto antes definido, se procede a realizar el objeto en el programa CAD
3D, en este caso como ya se mencioné se utiliza Blender para la realizacion de
este proceso. Las funciones mas utilizadas para el disefio son Extrude, Bevel,
Boolean, Mirror, subdivide, Duplicate.

4. VERIFICACION DEL DISENO

Una vez terminado el disefio en el programa CAD, se procede a verificar que este
no presente inconsistencias tales como Huecos inadecuados, dobles caras, lineas
en el interior del objeto que no forman una superficie. Por lo general los huecos se
presentan por aplicacion de Booleanos, las dobles caras y lineas pueden ser
causadas por union de superficies. Como se preciso anteriormente, hacer el
disefio de un objeto en 3D no garantiza que se pueda prototipar o “imprimir”,
porque se necesita especificaciones precisas para que el Software de analisis de
informacion pueda interpretarlo y generar 6rdenes correctas.

5. EXPORTAR STL

Cuando ya se tenga el disefio en 3D y éste no presente inconsistencias, se
procede a exportar el archivo STL correspondiente al disefio, este archivo debe
estar en formato ASCII. Para garantizar que el archivo se exporte correctamente
primero se puede guardar el disefio con extension (.blender), luego se sigue la
direccion (file — export - stl), y se selecciona una ubicacién deseada donde se
guarda el archivo.
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6. CARGAR STL EN SOFTWARE

El software creado para analizar la informacion del archivo STL, y enviar
informacion para seguir unas coordenadas determinadas se maneja a través de
una interface de usuario. Aqui existe la opcion “cargar archivo STL”, a través de la
cual se sigue la ruta donde antes se habia guardado el archivo perteneciente al
disefio que se quiere fabricar.

7. GENERAR COORDENADAS

La interface de usuario también ofrece la opcién “generar coordenadas”, en este
caso el software hace el procesamiento mas importante, que consiste en tomar la
informacion del archivo STL, y generar sefiales de control para generar
movimiento en los ejes X, Y, y Z. este proceso toma un tiempo relativo el cual
depende de la complejidad del disefio. Si hay un error en la generacion de
coordenadas se debe revisar nuevamente el disefio del objeto realizado en 3D y
seguir con el proceso desde este punto (4).

8. PONER A PUNTO LA TEMPERATURA DE EXTRUSOR

Es necesario que el plastico alcance una temperatura adecuada para que este se
pueda extruir, por tal motivo es necesario encender el calefactor antes de empezar
a fabricar las piezas. El tiempo que toma el calefactor en alcanzar la temperatura
adecuada depende de la potencia que tenga la red eléctrica en ese momento,
(alrededor de 2 minutos).

9. CALIBRAR PUNTO INICIAL

Para llegar al punto inicial se hace uso de los sensores que tiene la maquina en
los ejes X y Y, por tanto estos ejes son calibrados por software, sin embargo el
eje Z se lo calibra manualmente ya que la posicion fluctia de acuerdo al espesor
de la base sobre la cual se deposita el plastico fundido. En consecuencia lo que se
realiza en este paso es calibrar el eje Z. La distancia entre la base y la punta del
extrusor debe ser de (Imm — factor correccion). El factor de correccion esta
referido solamente a la primera capa, ya que es necesario que el hilo sea
prensado para que se adhiera sobre la superficie de la base, con las pruebas
realizadas se determino que este factor de correccion debe ser igual a 0.4mm,
para que la primera capa se conforme adecuadamente.
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10. EXTRUIR PLASTICO

Una vez se ha calibrado el punto inicial sobre el eje Z, es necesario que se extruya
una cierta cantidad de plastico hasta que el hilo salga de una forma uniforme, ya
que al inicio de la extrusion se pueden presentar vacios que causan que por
momentos no haya hilo plastico para extruir.

11. IMPRIMIR
Aqui ya estd puesta a punto la maquina para que empiece el proceso de
conformacion capa por capa de un objeto disefiado en 3D. La interface de usuario

ofrece la opcién “imprimir” y con esto el proceso comienza. El tiempo de impresion
depende del tamafio del objeto.
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