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Resumen

RESUMEN

La impresion 3D es un proceso de manufactura que consiste en convertir disefios graficos 3D en
objetos fisicos, dentro de los métodos de impresidn, uno de los mas utilizados es el FDM, por las
siglas en inglés de "Modelado por Deposicidon Fundida", el que a pesar de ser bastante efectivo y
tener ventajas sobre otros métodos de manufactura no estd exento de algunas problematicas y
dificultades. Uno de los principales problemas es la dependencia de un usuario al momento de
realizar el proceso de impresion, ya que la mayoria de las impresoras 3D no cuentan con un
sistema para extraer una impresion una vez finalizado el proceso, despejar el volumen de
impresion y comenzar un nuevo trabajo, este proceso normalmente se realiza de forma manual
por el usuario.

En este documento se presenta la creacion de un sistema que permita disminuir
considerablemente la dependencia de un usuario en el proceso de varias impresiones 3D. Se
modifican algunas partes de la impresora para la eficiente extraccion de las impresiones
terminadas, se adapta un brazo robético open sourse impreso en 3D controlado por Arduino para
despejar el volumen de impresion y se utiliza un Unico archivo de gcode previamente creado que
contiene la cola impresiones. Finalmente, en el momento correcto la impresora envia una sefal al
brazo robético para que este realice la extraccion, la impresora deja en pausa la cola de impresion
y cuando el brazo termine la extraccidon envia una sefial a la impresora para reanudar la cola de
impresion. Asi se logra la impresion de dos o mas impresiones de manera continua sin la
intervencidn del usuario.

Se expone el trabajo realizado para llegar a los objetivos propuestos en donde
previamente se genera una etapa de estudio que analiza opciones para la soluciéon del problema,
luego se hace una etapa de pruebas en donde se verifica el funcionamiento independiente de las
partes del sistema para finalizar con la puesta en marcha, donde se uniran estas partes
previamente trabajadas y se verificara el funcionamiento del sistema corroborando la secuencia
de impresiones de manera continua.
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Glosario

GLOSARIO

Impresion 3D: método de manufactura aditiva, en que se crea un objeto depositando un material
fundido capa a capa una sobre la otra.

G-code o “.gcode”: es el formato (extension) de los archivos de impresidn, son creados en el
programa Slicer que tiene la configuracidn de la impresora que se utilizara.

Polimerizacion VAT: proceso de impresion 3D en el que una resina fotopolimera en un tanque se
cura selectivamente mediante una fuente de luz.

Retracciones: en impresion 3D, es el movimiento de retroceso del filamento necesario para evitar
goteos de material durante los movimientos y desplazamientos que realiza el extrusor.

Granja de impresoras: concepto que hace referencia a controlar dos o mas impresoras de manera
simultanea con los fines necesarios.

Purga de material: se llama asi al material de residuo, que la impresora bota por la boquilla para
iniciar una impresién o realizar un cambio de color de filamento.

GDL: Grados de libertad

Mauricio Eduardo Rodriguez Neira



Capitulo 1: Introduccion

CAPITULO 1: INTRODUCCION

En este capitulo se comentardn aspectos técnicos e histdricos sobre la tecnologia de impresion 3D y
de brazos robéticos, ejemplificando diversas alternativas que han buscado solucionar el problema
en cuestion, objetivos, alcances, limitaciones y metodologia del proyecto.
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Capitulo 1: Introduccion

Introduccién general

La impresion 3D nace del objetivo de convertir disefios realizados por un programa CAD en un
ordenador en objetos fisicos. Existen en la actualidad varios tipos de impresoras 3D: extrusién de
material (FDM), polimerizacion VAT (SLA y DLP), fusion de polvo (SLS), inyeccidn de material (MJ),
entre otras. La impresion FDM, inventada por S. Scott Crump en 1989, es un método de
fabricacién aditiva (AM) de una pieza depositando material fundido, capa por capa una sobre la
otra, método utilizado por disefiadores, cientificos, ingenieros, estudiantes y muchos otros
profesionales.

Debido a la versatilidad de esta tecnologia y a las grandes ventajas que posee con respecto
a otras técnicas de manufactura, ha evolucionado rapidamente desde la expiracion de la patente
de esta tecnologia en 2009 de S. Scott Crump (Kenny L. Alvarez C., 2016), actualmente es uno de
los métodos de materializacidn digital mas utilizados y tiene el potencial de ofrecer altos grados de
personalizacidn, costos reducidos para la materializacién de disefios complejos y menos tiempos
de produccidn (Credit Suisse, 2013). Para un sistema de impresion no existe diferencia de
complejidad entre un disefio y otro.

A pesar de los grandes progresos en la tecnologia de impresidén 3D por FDM, existe una
problematica frente al nivel de dependencia que genera esta tecnologia, la cual necesita una
constante supervision de usuario, la mayoria de las impresoras 3D no pueden realizar secuencias
de impresiones, ya que no estan preparadas para iniciar una impresion sin que el usuario extraiga
previamente la anterior de la impresora.

El proceso actual de impresion es pieza a pieza. Se pueden imprimir piezas de manera
simultdnea, lo que implica que, si un objeto presenta un error, todas las partes que se estan
imprimiendo fallaran. Si los disefios no caben en el volumen de impresion, se deben distribuir en
impresiones diferentes, siendo necesario que el usuario realice el despeje de la cama de impresion
y ponga a imprimir el o los siguientes objetos.

Se generara un sistema de impresién automatico en donde el que el usuario entregara a la
impresora un Unico archivo de impresidn, que contendra mas de una pieza u objeto para imprimir
de manera secuencial. Se utilizara un brazo robético entre cada impresidon que detectara una sefial
desde la impresora, recibiendo la orden de despejar la superficie de impresién, automaticamente
después de esto comenzara la siguiente impresion del archivo, hasta realizar todas las impresiones
que se encuentren programadas.

Estado del arte

Para la generacion del sistema de impresion continua se abarcaran temas relacionados con la
impresion 3D y brazos robéticos, dentro de los cuales se abarca el disefio, la programacién y
conexiones electroénicas.

Impresion 3D

La impresion 3D, es un conjunto de procesos que producen objetos a través de la adicion de
material en capas. Las capas son secciones transversales sucesivas de un modelo 3D, que
corresponde a unos planos desarrollados por computadora (DefinicionABC, 2020). Los plasticos y

Mauricio Eduardo Rodriguez Neira 2



Capitulo 1: Introduccion

las aleaciones de metal son los materiales mas usados para impresion 3D, sin embargo, se puede
utilizar casi cualquier material, desde hormigdn hasta tejido vivo (Autodesk INC., 2020).

Es sumamente importante entender que la impresién 3D es en realidad un término
general que abarca un amplio grupo de procesos en tecnologia 3D (Tresde, 2019). Se desarrollan
diferentes procesos aditivos en los que se aplican capas de material sucesivamente para crear un
objeto tangible (Ortega, 2013), cuenta con una variedad de metodologias y materiales disponibles,
por lo que puede llegar a ser bastante complejo.

Las impresiones 3D se puede utilizar en diversas disciplinas, como por ejemplo en la
fabricacion aditiva de componentes de motores a reaccion, como son las boquillas de combustible.
Una boquilla de combustible de motor a reaccién impresa en 3D puede ser un 25 por ciento mas
ligera y hasta cinco veces mas duradera que la boquilla actual hecha de 20 piezas diferentes (GE
Aviation, 2013). Dentro de los procesos de impresidn por extrusion de materiales se encuentra el
modelado de deposicidn fundida de polimeros y combinaciones de estos con otros materiales.
Algunos ejemplos de estas impresoras se presentan a continuacion (llustracién 1).

llustracion 1: Ejemplos de impresoras 3D

Fuente: Elaboracion propia en base a| (Regidor, 2020)

Estructura Mecanica Electronica Software Firmware
g“ \2) blendier
an
it Repetier
" Shcar
Microcontrolador Extrusor Ventilador Servomotor
servomotor

v =

llustracion 2: Componentes generales de impresora 3D

Fuente: (Bordignon, Iglesias, & Hahn, 2008)
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Una impresora 3D esta formada por elementos de distinta naturaleza, que cooperan entre si, para
resolver los desafios que representa transformar un archivo digital en un objeto fisico. Se necesita
un software para disefiar los objetos y transformarlos en instrucciones que pueda ejecutar la
impresora; un firmware que traduzca estas instrucciones en movimientos y acciones;
componentes electronicos como motores, para ejecutar las drdenes, calentar el material y medir
las temperaturas; elementos mecdnicos para transformar los movimientos rotatorios de los
motores en movimientos rectilineos verticales y horizontales; y por ultimo, una estructura que dé
soporte fisico a todos estos elementos (Bordignon, Iglesias, & Hahn, 2008).

Bobina —=

] r'HT -+—— Estructura

Extrusor — =5
=
Cabezal Fr—HRe e

Hotend Fuente de Alimentacion

Electrénica

Cama

“S4-~=p— Display

Ilustracion 3: Partes principales de una impresora 3D
Fuente: (Llamas, 2020)

Dentro de las principales partes de una impresora 3D, se destacan las de la Ilustracion 3, las
que se definen a continuacién:

Estructura: son todas las piezas que conforman la base de la impresora, y sobre la que se colocan
todos los demas elementos, soportes de la cama de impresidn, el cabezal y todos los componentes
de la misma.

Cama: es la superficie sobre la cual se realiza la impresidn, este depende del modelo de la
impresora y puede ser fija 0 movil, incluso puede contar con un sistema de calefactores.

Nozzle: punta o boquilla de impresién, por donde sale el material fundido para construir el objeto,
existen de diferentes diametros de apertura, influyendo en la precision de la impresoray en la
calidad del objeto final.

Hotend: es la parte de la impresora que consigue alcanzar la temperatura para fundir el filamento
que sera depositado a través del nozzle, los que se encuentran ubicados en el cabezal.

Extrusor: es la parte de la impresora que empuja el filamento hasta el hotend de la impresora por
medio de engranajes y un motor.
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Capitulo 1: Introduccion

Display: pantalla y pulsador de la maquina, donde se muestra la informacién del estado de
impresion, permite configurar, iniciar y controlar la impresora.

Componentes eléctricos: dentro de los componentes eléctricos principalmente se encuentra la
fuente de alimentacion de toda la impresora, los motores necesarios para el movimiento en los
ejes XYZ y para el movimiento del filamento, los drivers de los motores, termistores, bloque
calefactor y ventiladores.

Filamento de impresion: el material con el que se realizan las piezas y figuras (Impresorad 3d,
2018), existen de diferentes caracteristicas y colores, viene en forma de filamento enrollado en
una bobina, se pueden observar los mas comunes en el Anexo 2.

Se destacan los siguientes conceptos en el area de impresion 3D:

Softwares de slicing: software que convierte un modelo 3D en un conjunto de cddigos
geomeétricos o un conjunto de trazados que la impresora 3D entiende y puede rastrear para crear
la impresion (MANUFACTUR3D, 2021), dentro de los mas comunes se encuentran: Ultimaker Cura
— Slic3r — Simplify — Pusa Slicer.

Configuracién Slicer: consiste en definir las caracteristicas de la impresora (firmware que utiliza,
numero de extrusores, didametro boquillas, tamafo y forma de la cama de impresién, altura
maxima, entre otros) y parametros de impresidn que se utilizaran (altura de capa, grosor de las
paredes, grosor superior e inferior, porcentaje y patron de relleno, velocidades de impresion,
temperatura de cama y de extrusor, ventilador de capa, entre otras).

G-code: cddigo geométrico, es el archivo de impresidn que leen las mayorias de las impresoras 3D,
contiene los pardmetros de impresion, las instrucciones de donde debe posicionarse el cabezal de
extrusidn y cuanto material se deben depositar para cada objeto a imprimir (3D Fils, 2019).

Ejes XYZ: ejes de movimientos principales de una impresora 3D.

Marlin: es un firmware de impresora 3D, se instala en el la memoria interna del chip y tiene todo
lo necesario para controlar la impresora sin estar conectado al ordenador, lee la lista de comandos
G-CODE, linea a linea y convierte cada comando en los pulsos necesarios para mover los motores
paso a paso y cambiar temperaturas (Vitofeli, 2020).

Como muestra la llustracion 4, el proceso previo a un trabajo de impresién comienza con el
modelado 3D de un objeto en un software CAD (Disefio Asistido por Computadora), en el que
se obtiene un disefio tridimensional de la figura creada, se guarda generalmente en un
formato de mallas, archivos con extensién .stl/ o .obj, posteriormente se utiliza un software
slicers3D que es un programa de laminado, el que se encarga de cortar el modelo 3D en capas
delgadas de acuerdo a los diferentes grosores de capa que la impresora 3D va a crear. El
programa de laminado crea un archivo con todas las instrucciones, movimiento de impresién y
los parametros (distancias maximas, altura de capa, velocidad y temperaturas de impresion,
tamafio de boquilla a utilizar, grosor de paredes, porcentaje de relleno, retracciones, soportes,
entre otras), generalmente estan escritas en un lenguaje llamado G-code (archivos con
extension .gcode). Este archivo es el que lee la impresora para realizar la materializacion de un
objeto modelado.
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llustracion 4: Proceso de impresion 3D

Fuente: (Damian, 2020)

Dentro del proceso, el material (Tabla de materiales de impresion, principales caracteristicas en
Anexo 2) se calienta a su temperatura de fusion para modelar el disefio. Se inicia el proceso
cargando el carrete con filamento en la impresora 3D, la impresora introduce el filamento a través
de una boquilla en el cabezal de extrusidn. La boquilla de la impresora se calienta a la temperatura
necesaria, un motor empuja el filamento a través de la boquilla caliente, lo que hace que se
derrita, tal como lo representa la llustracién 5.

el filamento es

dirigido al extrusor

e

Ruedas que permiten
empuijar el filamento
asi a bajo

elemento caliente que
permite fundir el filamento g

el material es depositadoenel
lugar deseado en finas capas

P

rollo de
filamento

camino del filamento

el filamento fundido es

] / extruido

cama caliente para
B mejorar la adhesion

llustracion 5: Fundicidn de filamento.

Fuente: (3dmarket, 2020)

Luego, la impresora mueve el cabezal de extrusion de acuerdo a las instrucciones del archivo de
impresion, depositando el material fundido en la placa de construccién, donde se enfria y logra
solidificarse, normalmente es con la ayuda de un ventilador acoplado en el cabezal. Una vez que se
completa la primera capa, la impresora continta con las capas siguientes. Este proceso de

Mauricio Eduardo Rodriguez Neira



Capitulo 1: Introduccion

impresion de secciones transversales se repite, construyendo capa sobre capa, hasta que el objeto
estd completamente formado.

Brazos robdticos

Un brazo robético consiste en una serie de elementos rigidos, conectados por medio de
articulaciones, al moverse una articulacidn, se mueven los siguientes elementos unidos a ella, el
movimiento debe ser producido por un actuador, conectado directamente o por medio de una
transmisién mecanica. El dltimo elemento del brazo, esta disefiado para que pueda adaptarse una
herramienta, la que se utilizara para cumplir con las tareas del brazo.

El uso de sistemas robdticos en la industria, para cumplir funciones que requieren extrema
precision ha ido en ascenso en las Ultimas décadas. El desarrollo de estos sistemas se ha enfocado
en mejorar ciertos aspectos como resistencia para trabajar en diferentes condiciones, precision
con la que se realizan movimientos y desarrollo sistemas multifuncionales (Bravo, 2014).

Un brazo robético es un brazo mecénico programable y su funcién principal es imitar los
movimientos de un brazo humano. El motivo fundamental del desarrollo de los brazos robéticos
es la automatizacion de procesos industriales, la realizacién de movimientos repetitivos, traslado y
ensamble de materiales.

Antebrazo ———— Codo Antebrazo
\‘- . - Munheca o
»— < i~ A
X Brazo > / Ma‘:c 7 g ~ o |I|||i ‘
y- \ | -
Dedos — — a»‘ . -~
T Hombro
Tronco

llustracion 6:Relacion brazo robético y brazo humano
Fuente: (P, 2015)

La constitucion fisica de la mayor parte de estos manipuladores guarda cierta similitud con la
anatomia de las extremidades superiores del cuerpo humano, por lo que, en ocasiones, para hacer
referencia a los distintos elementos que componen al robot, se usan términos como: cintura,
hombro, brazo, codo, mufieca, como se muestra en la llustraciéon 6.

En la actualidad existen muchos brazos mecanicos programables, dentro de los cuales se
pueden clasificar los siguientes:

Pick and place: brazo robético simple, a menudo con sélo dos o tres grados de libertad, que
transfiere articulos de un lugar a otro por medio de movimientos punto a punto.

Manipulador: mecanismo que por lo general consiste en una serie de segmentos articulados, con
el fin de agarrar y mover objetos, generalmente cuenta con varios grados de libertad.
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Inteligente: mecanismo que puede ser programado para tomar decisiones propias.

Fixed-Stop: robot con control de parada de punto sin control de trayectoria, es decir, cada uno de
sus ejes tiene un limite fijo en cada extremo de su recorrido y no se puede detener en ningun
punto excepto en uno de sus limites.

Androide: mecanismo que se parece a un brazo humano en el aspecto fisico (Anonymous, 2018).

El movimiento de cada articulacion puede ser de desplazamiento, de giro, o una combinacion de
ambos, produciéndose asi 6 tipos de articulaciones, las que se muestran en la llustraciéon 7 A,
aunque en la practica solo se emplean la de rotacion y la prismatica. (Barrientos, Pefiin, Balaguer,
& Aracil, 1997).

Cada uno de los movimientos independientes que puede realizar cada articulacion con
respecto a la anterior, se denomina grado de libertad (GDL), son los nimeros de movimientos
independientes que puede realizar un robot. El nimero de pardmetros independientes que fijan la
situacion del 6rgano terminal, suele coincidir con el nimero de eslabones de la cadena cinematica.
Finalmente, en la llustracién 7 B, se observan los diferentes tipos de configuraciones de brazos
robodticos con sus primeras 3 articulaciones.

' 1 1
Qs 4 A

(3GDL) (2GDL) (1 GDL)
Robot cartesiano Robot cilindrico Robot esférico o polar
(et b
| i i | @ E
Prismética Rotacién Cilindrica
(16pL) Tiposd&Htticulaciones? 6PL) 1zobor scarRrincipales Configutiagion@spomsrico

llustracion 7: Tipos de articulaciones y configuraciones brazo robdtico
Fuente: (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997) (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997)
Transmisiones de potencia

Son las encargadas de transmitir el movimiento desde los actuadores hasta las articulaciones. Los
sistemas de transmisidn utilizados con mayor frecuencia se encuentran clasificados en la Tabla 1.

Entrada - Salida Denominacion Ventajas Inconvenientes
Engranaje Pares altos Holguras

Circular - Circular
Correa DentadaDistancia Grande-
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Cadena Distancia Grande Ruido
Paralelogramo - Giro Limitado
Cable - Deformidad

Tornillo sin fin  Poca holgura Rozamiento
Circular - Lineal

Cremallera Holgura media Rozamiento

Paral articulado- Control dificil
Lineal - Circular

Cremallera Holgura media Rozamiento

Tabla 1: Sistemas de transmisién
Fuente: Elaboracién propia en base a (Barrientos, Pefiin, Balaguer, & Aracil, 1997)

Se pueden observar los porcentajes de eficiencia de transmisidn ideales de potencia por medio de
bandas dentadas y engranajes:

Transmisidn Eficiencia Causas de pérdida
Bandas dentadas92% al 98%Friccidn en cojinetes
Engranajes 86% al 90% Friccion, deslizamiento y vibracién
Tabla 2: Eficiencia normada de transmision de potencia
Fuente: Elaboracion propia en base a (Fernandez, 2019)
Actuadores

Tienen por misidn generar el movimiento de los elementos del robot segun las érdenes dadas por
la unidad de control, los actuadores eléctricos son los mas utilizados en los robots, debido a las
caracteristicas de control, sencillez y precision, dentro de los cuales pueden distinguirse cuatro
tipos diferentes:

Motores de corriente continua (DC): controlados por inducido o excitacién.
Motores de corriente alterna (AC): sincronos o asincronos.

Motores paso a paso: motor de corriente continua sin escobillas en el que la rotacién se divide en
un cierto numero de pasos resultantes de la estructura del motor, normalmente, una revolucién
completa del eje de 360° se divide en 200 pasos, lo que significa que se realiza una sola carrera del
eje cada 1,8° (TME, 2020).

Los elementos terminales o efectores finales, son los encargados de interactuar directamente con
el entorno del robot, estos pueden emplear actuadores eléctricos, neumaticos o hidrdulicos,
dependiendo del ambiente de trabajo y de la actividad que tendra que realizar el brazo robético.

Trabajos previos

Mauricio Eduardo Rodriguez Neira 9



Capitulo 1: Introduccion

Debido a la necesidad de superar el problema de dependencia de un usuario en el proceso de
impresion, en la actualidad existen algunas opciones que intentan automatizar o disminuir este
inconveniente en el proceso. A continuacion, se describiran algunos métodos que buscan dar
solucidn al problema en estudio.

Cama infinita: en primer lugar, se encuentra la creacion de sistemas de impresion 3D que cuentan
con una cama giratoria sin fin, a diferencia de las impresoras mas conocidas esta no cuenta con
una cama de impresion rigida, contiene una cinta de corredera que permita una buena adherencia
de la impresion, la que al terminar una impresién girara hasta dejar la pieza en el borde de la cinta,
esta se despega y cae fuera de la impresora, quedando libre el drea de impresion para comenzar
con la siguiente. A pesar de que es un método efectivo, para la implementacidn de esta resolucién
se debe intervenir la impresora a un nivel de estructura, actuadores y programaciéon muy alto.

llustracion 8: Impresora con cama giratoria

Fuente: (Owais, 2018)

La llustracidn 8 A muestra el proceso de impresion, B muestra como la pieza es llevada al borde de
la cinta, la que se despega por el cambio de superficie plana a circular y se encuentra a punto de
caer.

Golpe de cabezal: existen sistemas de impresion en los que han agregado instrucciones de
movimiento al cabezal de impresidon mediante una modificacién en el G-code, el cabezal de la
impresora empuja la impresidn terminada, poniéndose detras de la impresion finalizada y la
empuja hasta despegarla de la cama de impresion y sacarla de ésta, para luego poder realizar otra
impresion.

Este método de despeje no ha sido muy aceptado por las comunidades ya que ha
creado des calibracidn en los ejes de movimiento, ruptura de estructuras del cabezal,
debido a que existen ocasiones en que las piezas quedan muy adheridas a la cama y para
poder despegarla se debe aplicar mucha fuerza en el cabezal de la impresora, produciendo
dafios considerables en las partes del cabezal de extrusidn y en las correas. Sumado a lo
anterior, si al realizar el golpe a la impresion terminada se toca el nozzle de la impresora
estado a alta temperatura, la impresion sufrird dafios de deformacién por el calor
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Golpe a la impresién

llustracion 9: Cabezal de impresora golpea impresion
Fuente: (Montes, 2019)

La secuencia de la llustracion 9, muestra en A el término de la impresidn, en B el cabezal
posicionado en la parte de atras del objeto impreso y en C el objeto golpeado dejandolo fuera de
la cama de impresion. De esta forma queda libre la cama de impresion para proximos trabajos.

Muralla trasera: con la finalidad de evitar el dafio producido en el cabezal como en el método
anterior, se opta por poner una pared mavil al final de la cama de impresién, esta muralla se
encuentra a un costado de la impresora y cuando se finaliza la impresion se mueve impulsada por
un motor hacia la parte trasera de la cama de impresidn, en este momento, la cama de impresion
se desliza hasta la muralla en donde hace que los objetos impresos la golpeen y se despeguen de
la cama de impresion, luego el cabezal de la impresora empuja las piezas gracias a un soporte en la
parte inferior de este y las retira de la impresora.

llustracion 10: Muralla golpea impresiones

Fuente: (NC State ECE, 2014)

El proceso de despeje de esta impresora se observa en la llustracién 10, en A se puede observar
que la impresora termina el proceso de impresidn y el cabezal sube, en B muestra que una muralla
de color blanco avanza a la izquierda y se posiciona detras de la cama de impresion sobre ella,
finalmente en C muestra el momento en el que la cama retrocede y las piezas son golpeadas por la
muralla produciendo que estas se despeguen de la cama de impresion dejando libre la superficie
de la impresora.
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Golpe de barra impulsada por servomotor: buscando el mismo objetivo que el método anterior,
se han realizado adaptaciones a impresoras 3D con partes moviles accionadas cuando termina una
impresion para golpear el objeto, la despega y la expulsan de la cama para despejar el volumen de
impresion.

llustracion 11: Barra golpeadora con servomotor

Fuente: ( SchedaGuasta, 2018 )

En la llustracidn 11, se observa en A la impresidn finalizada, en B el accionamiento de la barra
impulsada por el servomotor y en C el momento en el que golpea y despega la pieza y la expulsa
de la impresora. En este caso, la barra giratoria es controlada de manera remota por medio de una
aplicacidn desde un teléfono. El sistema cuenta con una cdmara de video donde el usuario ve de
forma remota que la impresion ha terminado y acciona el mecanismo para expulsar la pieza de la
cama.

1. Espatula automatica: la empresa Cincinnati, ha creado una impresora 3D denominada
SAAM (cincinnati, 2018), la que cuenta con un sistema de expulsién automatico de

impresion, en el que la cama baja y una espatula despega la impresidn pasando por debajo
de ella y luego la arrastra para dejar la impresora libre.

NVBOTS NV

espatula

llustracion 12: Proceso de extraccion - SAAM

Fuente: (CI/NVBOTS, 2018)

En la secuencia de la llustracién 12, en A se observa la impresora terminando de realizar la
impresion del objeto, en B se observa el momento en que la espatula despega la impresion
pasando por debajo de ellay en C cuando se retira la espdtula y arrastra el objeto para retirarlo.
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Proyecto Skywalker: uno de los Ultimos sistemas industriales para extraccién automatica de
objetos impresos esta siendo realizado por la empresa "Voodoo Manufacturing" con la creacion
del "Proyecto Skywalker” (JACKSON, 2017), en donde se realiza la creacion de un prototipo que
utiliza un brazo robético, de la empresa "Universal Robot" para la extraccidn de las impresiones de
algunas de sus impresoras 3D de la marca "makerbot" de la empresa.

Se puede observar en la llustracion 13, que el proyecto consta de 3 partes: en primer lugar, una
granja de impresoras apiladas en estanterias, en segundo lugar, un brazo robético industrial y
finalmente una cinta de corredera para depositar las extracciones realizadas por el brazo robético
y de esta forma poder realizar una secuencia de impresiones continuas en las impresoras que el
brazo administra.

llustracion 13: Proyecto Skywalker

Fuente: (JACKSON, 2017)
Objetivos
Objetivo general

Disefiar e implementar un proceso de impresion 3D auténomo, en el cual se impriman disefios
consecutivos sin la intervencion de un usuario.

Objetivos especificos

Crear archivo de impresidn anidada con instrucciones para imprimir mas de un objeto de manera
secuencial, de modo que no pueda iniciar la siguiente pieza antes de terminar la anterior y que no
se necesite manipular el display de la impresora para continuar.

Definir y redisefiar el brazo robético que se usara en funcion de la cantidad de grados de libertad
que debe tener y del tipo de herramienta terminal que se utilizard para la liberacién del volumen
de impresion.

Definir y redisefiar impresora 3D que se utilizard para realizar las impresiones anidadas para
cumplir con el objetivo general del proyecto.
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Programar el sistema para la operacién de los componentes, de tal forma que el brazo robético
reconozca sefales accionadas por la impresora 3D.

Realizar pruebas experimentales y puesta en marcha para verificar el funcionamiento del sistema.
Alcances

El proyecto en estudio abarca desde la necesidad del usuario, la solucién del problema, la
seleccién de componentes para realizar el disefio, creacion y puesta en marcha de un sistema
continuo de impresién 3D de dos o tres impresiones sin la intervencién de un usuario, con un
volumen de cada pieza no superior a 18x18x9cm (Base x Base x Altura) y que su peso no supere los
150gr.

Limitaciones

Para llevar a cabo el proyecto se deben considerar las siguientes limitaciones que corresponden a
los trabajos previos al inicio del proyecto, se comienza del supuesto que estos pasos ya estan
realizados, se cuenta con ellos o los conocimientos.

Modelo 3D: Se cuenta con el disefio digital en 3 dimensiones de los objetos que se desean
imprimir de forma secuencial en el sistema del proyecto.

Archivo G-code: se cuenta con el conocimiento para realizar los archivos de impresion, uso de un
software Slider (laminador 3D) y configurado con los parametros de impresion (volumen de
impresion, altura de capa, velocidad y temperaturas de impresidn, tamafio de boquilla a utilizar,
grosor de paredes, porcentaje de relleno, retracciones, soportes, etc.)

Impresora 3D: Se trabajara solo con una impresora que se encuentre disponible, con la que se
realizara la impresidn secuencial, ésta debe estar nivelada y limpia, extrusor en buen estado y
boquilla funcional, con la finalidad de asegurar que el proceso de impresion no fallara por factores
externos al sistema de impresién continua.

Impresiones anidadas: para el funcionamiento del sistema es necesario que todos los objetos
generados en una secuencia de impresion deben configurarse para la misma configuracién de
impresora 3D, debido a que no se implementaran cambios en la impresora durante el tiempo de
impresion de una secuencia de objetos (no existen cambios de material, ni cambios de boquilla).

Metodologia

Para la implementacién y puesta en marcha del sistema de impresion continua, se debe seguir una
serie de pasos para lograr los objetivos propuestos y obtener las pruebas experimentales que
exige el Proyecto. Se requiere un dominio intermedio/alto en el area de modelado en 3
dimensiones en algun software como "SolidWorks", "Inventor INC." u otro (particularmente se
usara el software de disefio llamado "Sharp3D"), dominio en el area de impresién 3D, dominio en
programacién en lenguaje de control numérico "G-code". Los pasos necesarios para lograr lo
propuesto son:

2. Disefio de un sistema de rapido despeje de la superficie de impresidn: se trabajard con una
cama magnética de impresidn (sobre la cama calefactora), la que se extraera, reduciendo
las opciones de extraccidn a solo un proceso, sin importar el disefio de cada impresion,
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eliminando el riesgo de que queden desechos adheridos a la cama de impresion (soportes
o torres de purga de material). Las impresiones de una secuencia a imprimir pueden tener
diferentes formas, tamafios y pesos. Algunas impresiones se pueden romper al extraerlas
debido a que se encuentran fuertemente adheridas a la cama de impresién. Al optar por
retirar cada impresion, el brazo robdtico debe tener una programacion especifica
dependiendo de la forma y tamafio del objeto a imprimir, seria extremadamente delicado
ponerse en cada uno de los casos posibles para la extraccién de la impresion.

Estudio tedrico sobre edicion de archivos en lenguaje G-code: se revisara la bibliografia y
diversos métodos para la edicion de archivos G-code y como interpretara la impresora
estas modificaciones. Se deben realizar pruebas para la unién de los cddigos de
programacién de cada una de las partes en un Unico G-code y que la impresora interprete
un solo archivo como piezas a imprimir de manera secuencial.

Estudio sobre brazos robéticos: se realizara una busqueda de informacién sobre
diferentes usos de brazos robdticos en aplicaciones similares a las del proyecto, con la
finalidad de buscar opciones para el control éste. El brazo robético debe cumplir una serie
de requisitos para realizar bien sus funciones: tener la fuerza necesaria para remover la
cama de impresion, tener el tamafio necesario para lograr moverse en el espacio que
desempeiiara sus tareas y los grados de libertad necesarios para poder maniobrar cada
movimiento deseado.

Comunicacion entre impresora y brazo robético: El tiempo de impresidn es diferente en
cada objeto, dependiendo de su tamario y de los pardmetros de impresion (velocidad,
altura de capa, porcentaje de relleno, etc.). Dado que los tiempos que generan los
softwares de laminado son aproximados, se definird un método de comunicacién basado
en sefiales entre el brazo mecanico y la impresora 3D, de modo que en el momento en
gue termine una impresion, el brazo robético interpretara una sefial proveniente de la
impresora como una instruccidn para que este proceda a realizar su trabajo y cuando
finalice enviar una sefial a la impresora para que esta reanude el ciclo de impresiones.

Espacios, materiales y softwares utilizados

Debido al periodo de contingencia mundial, las pruebas e implementacion del prototipo del

proyecto se realizan en dependencias particulares. Los materiales utilizados son propiedad del

creador del proyecto (computador, impresora 3D, herramientas, filamentos de impresién,

actuadores, fuente de poder, etc.) y softwares a utilizar, se realizara la materializacion de un brazo
robdtico open source, se editaran los archivos de disefio correspondientes para facilitar el armado,

eficiencia de este y la herramienta final por medio del software SolidWorks, se realizara la
programacioén del brazo en software Arduino, se trabajara en la simulacién del brazo en el
software SolidWorks y se utilizara el software Matlab para la resolucion de ecuaciones
matematicas complejas.
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CAPITULO 2: DISENO Y PREPARACION DEL SISTEMA

En este capitulo se detallardn los procedimientos para completar el disefio del proyecto, forma de
liberacion del volumen de impresidn, eleccion de los componentes del sistema: impresora 3D y
brazo robdético, ediciones de cada uno de los componentes, ensamblaje y ecuaciones de cinemdtica
del brazo.
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Método de despeje de volumen de impresion

En el desarrollo del proyecto, se analizardn las opciones viables para realizar la extraccién de la
impresion terminada y dejar libre la cama de la impresora para la impresion siguiente. Dentro de
las opciones vistas como soluciones al problema planteado y analizando los “Trabajos previos” se
opta por: liberar el volumen de impresidn extrayendo la cama de la impresora, que es la superficie
de impresion, no teniendo relevancia la forma de la impresién que se ha realizado y utilizar un
brazo robdtico para extraer la cama de impresién, ya que de esta forma no existe la necesidad de
modificar la configuracién basica de la impresora que se utilizara.

Eleccién de componentes

El sistema a implementar tiene dos componentes principales, por un lado, esta la impresora 3D la
cual se utilizard para realizar la impresion de los archivos de disefio y por otro, el brazo robético
que se encargara de realizar el trabajo de despeje del volumen de impresidn de la impresora.

A continuacidn, se realizara la eleccion de los componentes del sistema. Para un buen proceso de
eleccién es necesario definir una metodologia, en este caso, la eleccidon de los componentes se
realizara en base a diferentes criterios, los cuales tienen diferencias en importancia y ponderacion.
Para definir la impresora, se analizaran tres opciones disponibles y se realizard una comparacién
entre ellas segln los criterios previamente definidos, cabe destacar, que a cada criterio se le
asignara un puntaje. Los pasos a seguir para la eleccion de los componentes del sistema son:

1. Determinar los criterios de comparacion entre las impresoras 3D disponibles y las
opciones de brazos robéticos.

2. Realizar una ponderacién entre los criterios previamente definidos, para distinguir las
caracteristicas que se consideran mas importantes al momento de proceder a la seleccion.

3. Calificar cada criterio con una ponderacion que vade 1 a 7, en donde 1 es muy maloy 7
muy bueno, esta ponderacion se asignard segun la informacidn que se recopile de cada
impresora.

4. Para finalizar el proceso de seleccion, se calculan los puntajes y se utilizard la que posea la

mejor calificacién.

Ademas de lo anterior, se debe tener en cuenta que existen dos tipos de calculos para la
calificacion de los componentes: caso directo y caso inverso. El caso directo se refiere al calculo de
la calificacion cuando el valor de la ponderacidon de una caracteristica es alto, por lo tanto,
obtendra un porcentaje mayor. En el caso contrario, esta la situacion inversa, en la cual la
puntuacion es inversamente proporcional, debido a que, existen situaciones en las cuales una
determinada caracteristica genera una menor puntuacion. En la Ecuacién 1y la Ecuacién 2, se
puede observar cdmo se realiza el calculo del puntaje para ambos casos.

Puntuacioén criterio i

Calificacion equipo criterioi = Y e — X
Puntuacién maxima criterio i
Ecuacion 1: Célculo de puntaje para caso directo

Fuente: Elaboracién propia
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Puntuacién minima criterio i

Calificacion equipo criterioi = — —
Puntuacion criterio i
Ecuacion 2: Célculo de puntaje para caso inverso

Fuente: Elaboracién propia
Andlisis Impresora 3D

Para la seleccién de la impresora se consideraran los siguientes criterios:

Fuerza aplicada para extraer la superficie de impresion: este criterio es de suma importancia, ya
que, se refiere a la fuerza minima que el brazo robético debera aplicar para poder despejar el
volumen de impresion. Mientras mas fuerza se deba aplicar, menos puntuacién tendra la
impresora, el calculo de este criterio ha sido de forma experimental utilizando un dinamémetro,
instrumento para medir fuerza.

Volumen de impresidn: este criterio fue elegido porque esta relacionado directamente con el
peso maximo que debera manipular el brazo robético, es decir, a mayor volumen de impresion
existe la posibilidad de tener mds peso, por lo tanto, la puntuacion asignada sera menor.

Capacidad de procesamiento: este criterio hace referencia al nimero de bits que tienen los
registros internos del procesador, por lo tanto, al tener una mayor cantidad de bits, tendra una
mayor velocidad de procesamiento de informacidn. Este criterio fue elegido debido a que se
trabajara con archivos de impresiones anidadas, siendo mucho mas extensos, por ende, a mayor
capacidad de procesamiento, mayor puntuacién tendra la impresora.

En la Tabla 3 se puede observar el analisis de la importancia relativa de cada criterio seleccionado
para la eleccién de la impresora 3D, los valores de la tabla se han dado en funciéon de la
importancia del criterio para el proyecto, siendo valores asignados de manera personal.

L Fuerza Volumen de Capacidad de »
Criterio . . L . Total Ponderacion
aplicada impresion procesamiento
Fuerza aplicada - 4 5 9 42,9%
Volumen de 3 - 5 8 38,1%
impresion
Capacidad de 2 2 ) 2 19,0%

procesamiento
Tabla 3: Andlisis de importancia relativa para impresora 3D

Fuente: Elaboracién propia

Por otro lado, la Tabla 4 presenta las caracteristicas de las tres impresoras disponibles, dentro de
estas caracteristicas esta la fuerza necesaria aplicada para la extraccidn de la superficie de
impresion, el volumen de impresion, la capacidad de procesamiento y una imagen para apreciar
cada una de ellas.

Por ultimo, se puede apreciar en la Tabla 5, la matriz de puntajes para las impresoras, en
donde los valores que se observan fueron calculados con la Ecuacidn 1y Ecuacién 2, ponderados
segun la importancia relativa de cada criterio. Segun la ponderacién de cada impresora 3D, se
concluye que la impresora Original Prusa Mini+, cumple con los requerimientos del proyecto y
obtiene la mejor nota frente a las demas impresoras 3D.
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Equipo Prusa i3 MK3S Prusa Mini+ Creality CR 10 MAX

Imagen

Fuerza aplicada (N) 8,1 11,1
Volumen de impresién (cm3) 5.832 95.175
Capacidad de procesamiento (bits) 32 8

Tabla 4: Opciones de impresoras 3D

Fuente: Elaboracion propia basada en (Original Prusa, 2021), (Creality, 2021)

Criterio Ponderacién Prusa i3 Prusa Mini+Creality CR 10 MAX
MK3S
Fuerza aplicada 42,9% 2,9 7,0 51
Volumen de impresion 38,1% 3,3 7,0 1,0
Capacidad de 19,0% 18 7,0 18

procesamiento
Total 100,0% 2,8 7,0 2,9
Tabla 5: Matriz de puntajes y ponderaciones para impresoras 3D

Fuente: Elaboracion propia
La impresora Prusa mini+, se caracteriza por:

Dimensiones de la impresora (sin soporte bobina y fuente de alimentacion externa): 38x38x33 cm.
Con un volumen de impresidon 18 x 18 x 18 cm.

Temperatura méx. Hotend / base calefactora: 280 °C / 100 °C
Base magnética retirable.

Placa controladora 32-bit “Buddy”, con drivers Silenciosos Trinamic 2209 con 256 micro pasos y
puerto Ethernet RJ45.

Tres termistores, sensores de RPM del ventilador, sensor Super PINDA para calibracion de primera
capa, sin variacion de temperatura.

Sistema Bowden con reduccion 3:1

Homing sin sensores para ejes X e Y.

Pantalla a color de 2.8"y gréficos 65k con previsualizacién de cédigo G.
Anélisis Brazo robético

En cuanto a la seleccidn del brazo robético, se utilizaron 3 criterios, los que se comentan a
continuacion:
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La eficiencia de transmisidn: la transmision de potencia permite conducir la potencia de una
fuente a otro mecanismo, incrementando, manteniendo o descendiendo la velocidad y el torque.
La eficiencia del método es importante para no perder la potencia de los actuadores, de esta
forma, a mayor eficiencia de transmisidén, mayor puntaje se le asignara al brazo robdtico en
evaluacidn, este dato se considerara con el promedio de los valores tedricos de eficiencia de
acuerdo al tipo de transmision.

Carga maxima: este criterio hace referencia al peso maximo que puede manipular el brazo
robdtico, por ende, mientras mayor sea la carga maxima soportada por el brazo, mayor sera la
puntuacion asignada, ya que el sistema podra trabajar con impresiones que contengan mas
material.

Precio: este criterio es de suma importancia puesto que es el gasto en el que se debe incurrir para
poder llevar a cabo el proyecto, por esto, un brazo robético con un menor costo asociado
obtendra una mayor calificacidn. En esta oportunidad este criterio no se considera en el analisis de
seleccién de la impresora 3D debido a que se tiene posesion de las tres opciones de impresoras.

En la Tabla 6, se puede observar el analisis de la importancia relativa de cada criterio seleccionado
para la eleccion del brazo robdtico.

En la Tabla 7, se observan las caracteristicas de los brazos robéticos frente a los criterios
de comparacion. El criterio de la eficiencia de transmisidn, se asigna el valor promedio de la
eficiencia para el tipo de transmision de cada brazo. Basandose en el promedio de los porcentajes
de la Tabla 2, el brazo Thor tiene transmisiones de engranajes, las que tienen una eficiencia entre
el 86% al 90% y los brazos Moveo y Niryo tienen transmisiones de correas dentadas, las que tienen
una eficiencia entre el 92% y el 98%. El resto de los pardmetros de estudio son recopilados de las
caracteristicas de cada ficha técnica.

— Eficienci . . .,
Criterio |c|en.c.|? Carga maxima Precio Total Ponderacidn
transmision
Eficiencia - 2 3 5 23,8%
transmisiéon
Carga maxima 5 - 4 9 42,9%
Precio 4 3 - 7 33,3%

Tabla 6: Andlisis de importancia relativa para brazo robdtico
Fuente: Elaboracién propia

Equipo Thor Moveo

Imagen
z - a
Eficiencia transmision (%) 88 95
Carga maxima (g) 700 950 300
Precio (CLP) 310.000 478.000 1.292.000
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Tabla 7: Opciones de brazo robético

Fuente: Elaboracion propia en base a (AngelLM, 2021), (bcn3d, 2021), (roboticaromer, 2021)

Criterio Ponderacidn Thor Moveo Niryo
Eficiencia transmision 23,8% 6,5 7,0 7,0
Carga maxima 42,9% 5,2 7,0 2,2
Precio 33,3% 7,0 4,5 1,7
Total 100,0% 6,1 6,2 3,2

Tabla 8: Matriz de puntaje y ponderaciones brazo robdtico
Fuente: Elaboracién propia

Por ultimo, en la Tabla 8 se puede apreciar la matriz de puntajes y ponderaciones para los brazos
robéticos, las notas fueron calculados de la misma forma que en el andlisis de las
impresoras 3D. Segun al analisis anterior, se ha seleccionado el brazo robético Moveo, de
la empresa BCN3D. y dentro de las principales caracteristicas se encuentran:

Brazo de cddigo abierto. Licencia en Anexo 3.

Bajo costo en comparacion con el comun de los brazos roboticos.

Estructura impresa en 3D.

Controlada por el software Arduino.

Brazo antropomorfico de 5 GDL (grados de libertad) con articulaciones rotacionales.

Accionado por 6 motores paso a paso con sistemas de transmision de correas dentadas y 1
servomotor en la herramienta final.

Para la impresion de las partes del brazo se ha realizado una comparacion entre 3 tipos de
materiales de impresién mas comunes, estos son: PLA, ABS y PETG. Contrastando las
caracteristicas de cada material (las que se pueden observar en la tabla del Anexo 4), a pesar que
los tres materiales se pueden encontrar por aproximadamente en los mismos valores y formatos,
se ha descartado el ABS debido a su alta dificultad de impresién en ambientes no controlados, se
ha escogido realizar el brazo en PLA debido a sus propiedades de alta resistencia y muy alta rigidez
y menor densidad que el PETG.

Impresora 3D

Para el desarrollo del proyecto se han realizado modificaciones a la impresora 3D, en la llustracion
14 A, se puede ver la impresora original (sin modificaciones) y a su derecha, en B las
modificaciones de la impresora realizadas en colores.
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Impresora sin modificacidhes1. Impresora con modificaciones

llustracion 14: Prusa mini, original y modificaciones
Fuente: Elaboracion propia

Se disefian e imprimen una serie soportes para anclar la impresora a la superficie, debido a que la
impresora es relativamente compacta y liviana, con un peso aproximado de 4,6Kg, al quitar la
cama de impresion se debe ejercer una fuerza sobre ella y se generan movimientos en la posicion
de la impresora, con estos puntos de anclaje se busca eliminar estos factores, de tal modo que,
cuando el brazo robético entre en contacto con la cama de la impresora, este podra extraer la
superficie de impresidn con la impresion sobre ella y no mover la impresora, la llustracién 14 B
muestra estos soportes de color rojo.

La impresora 3D cuenta con una cama de acero sobre la cama calefactora (fijada con
imanes en el inferior de la unidad calefactora de la impresora). La cama se extrae para liberar el
volumen de la impresora con la impresién adherida a ella, esta tiene un espesor de 1.2mm y es
muy suave, por este motivo se ha realizado un soporte apernado a ella en el extremo frontal, se
puede observar el proceso de extraccién de la cama en la llustracién 15 A, siendo la pieza de color
azul, el soporte creado.

1. Extraccion de placa d Soporte y activador sensor.

llustracion 15: Representacion del uso de las modificaciones

Fuente: Elaboracién propia
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En el eje X, se ha redisefiado la pieza original de la impresora y se le ha agregado el
soporte para apernar un final de carrera. La llustracién 15 B, muestra esta modificacién de color
verde al final del eje X de la impresora, de color gris, el sensor apernado por debajo de esta. El
sensor sera accionado gracias al movimiento en el eje X del cabezal de extrusidn contra la
impresion verde, apretandolo el sensor con el soporte del sensor de calibracién de la impresora,
que se observa de color morado en la misma ilustracién. Se ha modificado el didmetro externo del
soporte del sensor de calibracion para que el sensor quede fuera del volumen de impresion, pero
alcanzable por el cabezal. Este solo podrd activarse cuando se implemente la rutina del final de
carrera en el G-code, en ninglin otro momento el cabezal accionara este sensor. A pesar de que se
imprima un objeto en el limite del volumen de impresidn, este podra llegar al maximo de la
coordenada imprimible sin accionar el sensor.

En la tabla del Anexo 5, se pueden ver en detalle las modificaciones: vista isométrica, vista
en la impresora, cantidad, peso y tiempo de impresion.

Brazo Robético

En esta seccidn, se presenta el trabajo relacionado con el brazo robético utilizado en el proyecto
(Hustracidn 16), las modificaciones realizadas a este con respecto al modelo Moveo original, el
detalle de los componentes del brazo, las partes imprimibles, eléctricas, mecanicas y de control. Se
explicara el tipo de herramienta terminal implementada en el brazo robdtico que es clave para
lograr el objetivo del proyecto. Se ha realizado completamente el ensamble en el software
SolidWorks, en donde se han obtenido los centros de gravedad de cada pieza, los valores de
inercia y los angulos de movimiento. Finalmente, se han calculado con la ayuda del software
Matlab, las ecuaciones de cinematica directa e inversa.

s

A

*Isométrica

llustracion 16: Brazo robotico de 4 GDL
Fuente: Elaboracién propia

Modificaciones a Moveo
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Como se ha mencionado anteriormente, el brazo Moveo cuenta con 5 grados de libertad, los
cuales no son indispensables para el desarrollo del proyecto, se ha eliminado el 4to grado de
libertad y se ha optado por no utilizar la herramienta final de serie del brazo Moveo.

Eliminacién del 4to GDL: Se ha eliminado el 4to grado de libertad, el que realizaba la rotacién de
la mufieca del robot, por lo que el brazo final serd de 4 GDL, se ha disefiado en forma compacta la
union de la tercera y cuarta articulacién, acortado dicho eslabén y disminuyendo asi el peso del
brazo. El disefio del eslabén modificado se observa en la llustracién 17 Ay a la derecha en B, los
eslabones originales junto con el motor en el interior de la tercera articulacién, que producia el
movimiento de la mufieca.

i !! Nueva articulacio 1. iculaciones 3y 4 anteriores

llustracion 17: Articulacién 3-4 modificacién.

Fuente: Elaboracion propia

1. Nueva herramienta terminal: La herramienta original no serd usada por que, al cerrar las
pinzas, queda un espacio de 1.5mm entre ellas, ya que, la herramienta estd disefiada para
manipular objetos o piezas de mayor espesor que la cama de impresion que se
manipulard, la pinza original se observa en la llustracion 18 C. La nueva herramienta esta
constituida por un sistema de 2 pinzas estilo “Mantis” de 4andreas (MITTWOCH, 2020)
versidn de RentaPrinter (Kyas, 2020) alineadas, accionadas por servomotores. El sistema
podra tomar la cama de impresion por el soporte creado para ello (soporte sujecion placa
acero, Anexo 5) en dos lugares, la seccién donde se presiona la pinza a esta pieza tiene un
disefio de escalerilla y se encuentra impresa en material TPU, lo que le da mayor
adherencia. Se aprecia en la llustracién 18 A el disefio impreso y ensamblado con el
recubrimiento de TPU en las pizas de color negro y a su desecha en B, el ensamble digital
del disefio.

Mauricio Eduardo Rodriguez Neira 24



Capitulo 2: Disefio y preparacion del sistema

Herramienta a utilizar 1. Vlstas herramienta a Utilizar  C) Herra a original Moveo
impresa

llustracion 18: Efector final brazo robdtico
Fuente: Elaboracién propia
Componentes

La estructura del brazo robético esta conformada por piezas impresas con tecnologia 3D,
componentes eléctricos y mecanicos.

Partes impresas: el brazo consta de 26 partes impresas en su estructura con un peso total de
4.016,45g y con un tiempo de 7 dias,12 horas y 58 minutos de impresién continua y un total de 15
piezas impresas en la herramienta terminal, teniendo un costo de material de 155.52g. En el
Anexo 6 se detallaran las partes impresas por articulacion, el tiempo de impresidn total de cada
disefio y los gramos de filamentos utilizados para cada impresidn incluyendo el material de
soporte. Cada pieza esta nombrada bajo el siguiente cddigo: AX_P(/T/H)Y donde AX representa el
numero X de la articulacion (desde la base con un 0, hasta antes de la herramienta final con un 4).
“P”, “T” 0 “H”, hacer referencia si es una parte de la articulacion (P), un tensor (T) o una parte de la
herramienta (H), finalmente “Y” representa el nimero de esta.

Componentes eléctricos: esta compuesto por cinco motores paso a paso y 5 drivers (uno por cada
motor paso a paso), dos servomotores utilizados en la herramienta, una fuente de 320W a 24Vy
una placa Arduino para controlar el brazo, todos estos componentes se detallan en el Anexo 7 con
sus datasheet.

Sistema de transmision: cinco poleas dentadas (tres de 10 dientes y dos de 14 dientes) y correas
desde los motores paso a paso hasta las articulaciones, se utiliza una correa dentada T5 de 16mm.

Rodamientos: Se utilizaron seis rodamientos de 22mm, 2 a cada lado de los ejes de las
articulaciones, doce de 10mm, 3 por cada uno de los tensores y ocho de 16mm en la base,
permitiendo el giro de la primera articulacion.
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Componentes de sujecion: Se utilizaron 103 pernos en el brazo robético, con funciones variadas,
sujecion de las tapas de los ejes, de los motores, fijacién de los rodamientos de la base, fijacion a
la base del robot, tuercas, golillas y brass internas que se adhieren a las partes impresas con calor.

E) Art4 2>

* 34

B) Artl C) Art2 D) Art3

e

A) Base F) Herramienta

G) Ensamble

llustracion 19: Ensamble brazo robético
Fuente: Elaboracién propia

Se realiza el disefo e importacion de todos los componentes anteriormente mencionados en el
software SolidWorks, se ensamblan de todas las articulaciones (llustracién 19 B, C,D y E), la base
(Hustracién 19 A) y la herramienta (llustracion 19 F), luego se crea un ensamble final con todos
estos ensambles generados y las restricciones de posicion (llustracién 19 G).

Cinematica del brazo robético

Es necesario conocer el modelo cinematico del brazo robdtico para poder describir de manera fiel
los movimientos de las articulaciones y el posicionamiento espacial del extremo final del brazo. En
esta seccion, se describird el modelo cinemético directo e inverso del sistema. El modelo
cinematico directo se desarrollard con la finalidad de poder corroborar el modelo cinematico
inverso, que es el que finalmente se utilizara en el desarrollo del proyecto.

Modelo cinematico directo: Mediante este andlisis se puede introducir los valores de los dngulos
de los 4 grados de libertad y se obtiene la posicion espacial del extremo final del brazo,

El algoritmo de Denavit-Hatenberg es muy utilizado para obtener este modelo cinematico,
es un método matricial que permite establecer sistemas de coordenadas para cada eslabon
del brazo robético. De esta forma, mediante transformaciones de rotacion y de translacién se
pueden conocer las coordenadas cartesianas (X,, Yy, Z,) del efector final, referido a un
sistema de referencia fijo con base en los angulos de todos los elementos del brazo.
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Para el brazo robético del proyecto, el problema cinematico directo se basa en
encontrar la matriz de transformacién homogénea T que correspondera a la multiplicacién de
todas las matrices de transformaciones del brazo.

En la llustracidn 20 se puede observar una vista lateral del brazo robético, en la que se
sefialan las articulaciones con sus distancias L1(231,50mm), L2 (221,12mm),
L3 (144.84mm) y L4 (196.99mm), el robot se encuentra en el plano XY y el eje Z se
encuentra en direccidn al lector, datos necesarios para el analisis cinematico directo.

Enla Tabla 9, se observan los parametros utilizados para obtener el modelo cinematico
directo, al aplicar el algoritmo de Denavit-Hatenberg, con los parametros y configuracién del
brazo se obtienen las matrices de transformacion homogéneas para cada uno de los
elementos.

D L1=231.5mrmm

llustracion 20: Vista lateral brazo y largo eslabones

Fuente: Elaboracion propia

Eje X Eje Z
Pasos

A a D 0
1(Ty) 270
2(Ty) L1 a1
3(Ts) 90
4 (T4) L2 Q2
5 (Ts) L3 Q3
6 (Te) L4 Q4

Tabla 9: Valores de Denavit-Hatenberg

Fuente: Elaboracion propia
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Por regla del procedimiento no se puede hacer una rotacion en el eje Y, por lo que se realiza una
rotacion en 270° ¢/r al eje X para que el eje Z quede en la posicion del eje Y. Se hace la rotacién de
Qly translacion por L1. Luego, una rotacidn en 90° con respecto al eje X para que el sistema
coordenado vuelva a la posicion del comienzo y se hace la rotacion Q2 ¢/r al eje Z, se traslada el
largo L2 del eslabdn (Ty). Las transformaciones T y T, se realizan de la misma forma que la
anterior. Las matrices de transformaciéon homogéneas se calculan con los valores de la Tabla 9y se
observan a continuacidn.

rcos (Q2) —sen(Q2) L2 % cos (Q2)]

I 0

0 : y T, = sen(Q2)  cos(Q2) 0 L2=sen(Q2)
4 0 0 .
0

0 cos(270) —sen(270)
0 sen(270) cos (270)
|0 0 0

T, = 0

1

IP—“OOOI

0 0

. . . Ecuacion 6: Matriz de transformacion 4
Ecuacion 3:Matriz de transformacién 1

[COS (Ql) —sen(Ql) 0 0] [cos (QS) _Sen(Q3) 0 L3 * cos (Q3)_

5 |sen@)  cosen) 0 0| To= sen(g?y) coi)(Q3) O1 L3 *seng)QB) ;
2 0 0 1 L1 0 0 0 1
0 0 0 1]

L . L, Ecuacion 7: Matriz de transformacién 5
Ecuacién 4:Matriz de transformacion 2

1 0 0 0 cos (Q4) —sen(Q4) 0 L4 =cos(Q4)
_ 0 cos(90) —sen(90) 0| T, = sen(Q4)  cos(Q4) 0 L4 xsen(Q4) ;
3710 sen(90)  cos(90) oOf g g (1) (1)

L0 0 0 1

Ecuacion 5:Matriz de transformacién 3 Ecuacion 8: Matriz de transformacion 6

Para obtener la resolucién de la matriz T, se utiliza el software Matlab, encontrandose el Script de
la resolucion con variables en el Anexo 14 y en el Anexo 15, el Script de la resolucion con valores,
pudiendo editar los angulos Q1, Q2, Q3, Q4 para obtener los resultados numéricos.

T=Ty*Ty*T3*xTy *T5 *Tg
Ecuacién 9: Matriz de transformacion homogénea T

A continuacidn, se presentan las ecuaciones que permiten calcular los valores de las
coordenadas X, Yy, Zy:

Xo = cos(Q1) * cos(Q2) * L2 + cos(Q4) * L4 * {[cos(Q1) * cos(Q2) * cos(Q3) ] — [cos(Q1)
* sen(Q2) * sen(Q3)]} — L4 * sin(Q4) * {[cos(Q1) * cos(Q2) * sen(Q3) ]
+ [cos(Q1) * cos(Q3) * sen(Q2)]} + cos(Q1) * cos(Q2) * cos(Q3) * L3
— cos(Q1) * L3 x sen(Q2) * sen(Q3)

Yo = L1+ L2 * sen(Q2) + cos (Q4) * L4 = {[cos(Q2) * sen(Q3)] + [cos(Q3) * sen(Q2)]}
+ cos (Q2) * L3 * sen (Q3) + cos (Q3) * L3 * sen(Q2) — L4 * sen (Q4)
*{[sen(Q2)  sen(@3)] — [cos(Q2) * cos(@3)]}
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Zy = L4 * sen(Q4) * {[cos(Q2) * sen(Q1) * sen(Q3)] + [cos(@3) * sen(Q1) * sen(Q2)]}
— cos(Q4) * L4 = {[cos(Q2) * cos(Q3) * sen(Q1)] — [sen(Q1) * sen(Q2)
* sen(Q3)]} — cos (Q2) * L2 * sen(Q1) — cos(Q2) * cos (Q3) * L3 * sen(Q1)
+ L3 * sen(Q1) * sen(Q2) * sen(Q3)

Ecuacion 10: Posiciones X, Y, Z herramienta

Modelo cinematico inverso: La cinematica inversa, permite obtener los angulos de rotacién de los
elementos del brazo a partir de las coordenadas cartesianas (X, Yy, Z) del efector final. En la
llustracion 21 A, se encuentra en brazo robdtico en el cual se utiliza el método geométrico para
dar solucion a la cinematica inversa. La primera articulacidn se puede analizar Unicamente en el
plano XY y las ultimas tres sobre el plano que se muestra en la figura de la llustraciéon 21 B.

74

Py

im..A...
1.X  Representacién geométrica 3D L epresent en el plano

de las ultimas 3
articulaciones

llustracion 21: Representaciones geométricas brazo
Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se procede a mostrar las ecuaciones generadas por el método geométrico para los
angulos 64, 05, 63y 0,.

—1 (P —1 (Yn*K1—Xp*K:
0, = tan™?! (—y); 0, = tan™! (M),
Py Xn*Kq+Yn*K,

65 =mn—1(w);g4 = 0— 6,05

cos (63)
Ecuacién 11: Angulos modelo cinematico inverso

Con:
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2 2_72_32
Xntya-lz—15,

cos(83) = 3 Ki=ly+ l3xcos (63); K= l3*sin (83);

2xly*l3
Ecuacion 12: Ecuaciones necesarias
Ensamble sistema

Una vez terminadas todas las modificaciones de disefio y ensambles de los componentes del
sistema, se realiza una copia del lugar de trabajo donde este se encontrard, con la finalidad de
recrear el sistema lo mas cercano posible al disefio generado. Se crea el meson y las murallas
reales en el disefio digital para limitar el espacio de trabajo del brazo robético.

Una vez terminado el disefio del sistema digital, se procede a realizar el armado fisico del
sistema. Para esto se relnen los materiales y se realiza la impresion de todas las partes del
sistema, se utiliza la misma metodologia que en el ensamblaje del sistema digital, se arman todos
los eslabones y luego se realiza la unién de estos con los ejes de movimiento y las correas de cada
motor. La llustracion 22 A muestra el ensamble digital y en B su homologo en la realidad con el
ensamble fisico del sistema, en C se observa una vista del brazo terminado en posicidn vertical.

robético fisid

llustracion 22: Ensamble sistema

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 3: CONEXIONES Y PROGRAMACION DEL SISTEMA

En este capitulo se explicard la programacion de las partes del sistema, en la impresora 3D se
realizardn alteraciones en los G-Code de los archivos que se desea imprimir y en el brazo robdtico
se realizard la programacion en Arduino para que este pueda realizar sus actividades.
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Conexiones

Debido a que los componentes del sistema, tanto la impresora 3D como el brazo robdtico tienen
sus propias programaciones, se generan sefiales entre los componentes para realizar una
interaccion entre ellos.

Final de carrera: se ha instalado al final del eje X de la impresora, sera accionado por el
movimiento del cabezal de impresion en ese eje. El final de carrera se conecta a la placa Arduino,

de esta forma la impresora enviara una sefial al brazo robético y este la interpretara como “inicio
del proceso de extraccidon” de la cama de impresion. Se puede observar la instalacién del final de
carrera en la llustracion 23.

llustracion 23: Fin de carrera montado en eje X impresora

Fuente: Elaboracion propia
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Conexion en display: cuando la impresora reconoce el comando de “pausar impresidon” desde el
archivo G-code, esta se queda en reposo esperando el trabajo del brazo robético, quedando como

se observa en la llustracion 24A. El brazo robdtico realiza su secuencia de movimientos
programados y cuando este termina envia una sefial al relé que se observa en la llustracidn 24C. La
salida “CA” (normalmente abierto) del relé, esta conectada al encoder incremental bajo la pantalla
de la impresora, como se muestra en la llustracion 24B, de esta forma el brazo robético envia un
pulso igual que el que se produce al presionar el encoder, reanudando la cola de impresién del
archivo anidado.

llustracion 24: Conexiones display impresora 3D

Fuente: Elaboracién propia.

llustracion 25: Conexiones drivers a motores y Arduino

Fuente: Elaboracién propia
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Dentro de las conexiones del brazo robdtico, se tienen las conexiones de los motores paso a paso
a los drivers, los drivers a la fuente de alimentacién y a la placa Arduino que realizard el control de
los motores. En la llustracidn 25A, se observan los drivers, uno para cada motor paso a paso del
brazo, estan conectados a los puertos de las bobinas de cada motor por medio de 2 conectores
DB-15, los que se observan en la llustracién 25B, los drivers también estan conectados por los
puertos de entrada al controlador por medio de un conector Centronics de 36 pines para facilitar
la conexion al Arduino y las conexiones a tierra, lo que se observa en la llustracién 25C.

La alimentacidn de energia del brazo robético es realizada por la fuente de poder de 24V,
a esta estan conectados los drivers de los motores paso a paso y también esta conectada una
placa convertidora DC-DC que entregara un voltaje de 6V para alimentar los servomotores de la
herramienta del brazo robético y el Arduino, los que se observan en la llustracion 26.

llustracion 26: Fuente de alimentacidn

Fuente: Elaboracién propia
El sistema cuenta con un sistema de tres leds que simbolizan lo que estd haciendo el sistema:

Led azul: se enciende en el momento que es accionado el final de carrera, conectado al pin 4 del
Arduino.

Led rojo: se encontrara encendido mientras el brazo robdtico este realizando la rutina de
movimientos, conectado al pin 3 del Arduino.

Led naranjo: se enciende en el momento que el brazo robdtico envia la sefial por medio del relé a
la impresora para reanudar la cola de impresidn, conectado al pin 2 del Arduino.

Finalmente, se presenta el diagrama de conexiones del sistema en la llustracién 27, incluyendo
todas las conexiones explicadas en este apartado, en donde se encuentra la placa controladora
Arduino. En el centro, los drivers de los motores a su derecha (cabe destacar que la segunda
articulacion del brazo robdtico se encuentra accionada por dos motores en su eje de movimiento,
en sentidos contrarios como se aprecia en las conexiones del driver). Al inferior la alimentacion
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para los servomotores de la herramienta terminal. Al costado izquierdo los leds indicadores y el
relé para accionar la reanudacion del archivo de impresidn anidado.

Drivers Brazo Robdtico

WE .

ﬁ. = Motorz !

|

i

i

i

|

|

i

i

. . !
| E— Mot |
N i
|

|

|

|

|

|

|

|

Alimentacion

! [ T L H.
Indicadores | _m—
!

i [—

i 24V o

i

Servomotores
Herramienta

GND o—

llustracién 27: Diagrama de conexiones
Fuente: Elaboracién propia
Control del sistema

Como se dijo anteriormente, existen programaciones diferentes para el brazo robético y la
impresora 3D. La programacion de la impresora sera la generada con la creacidn de los archivos de
impresiones anidadas que serd el gcode de todas las impresiones en un mismo archivo de manera
correlativa, con la programacion de activacion del final de carrera y pausa de la cola de impresion.
Por otro lado, el brazo robdtico estard programado en el software Arduino, tendra la
programacion de los movimientos del brazo y la programacién para enviar la sefial de reanudar la
cola de impresién de la impresora. Este sistema es lineal ya que carece de sensores de
realimentacién por lo que se debe ajustar manual su posicidn inicial y en el caso de desear mover
el brazo de manera manual, el cddigo de programacidn contiene las condiciones de seguridad de
los movimientos maximos de cada movimiento con la finalidad de que el brazo no sobrepase los
limites fisicos de movimiento.

Programacion impresora 3D

El G-Code, también conocido como RS-274, lenguaje de programacion G, o 1ISO-Code, es el
lenguaje de programacién mas empleado en maquinas de control numérico (CNC). Un archivo G-
code esta formado por un conjunto de instrucciones sencillas que indican a una maquina las
operaciones que debe realizar, por ejemplo, en el area de la impresién 3D, este contiene las
instrucciones de movimiento de los ejes de la impresora, las velocidades, las extrusiones, etc.

Impresiones anidadas
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El lenguaje Codigo G no tiene indicador para el inicio de un programa. El intérprete, sin embargo,
se ocupa de los archivos. Basandonos en la teoria de que un solo programa puede estar en un
archivo Unico, o un programa puede extenderse a través de varios archivos, se crea la hipdtesis de
que un archivo pueda contener varios programas.

w | o
‘ e | Modificacién gcode Slicer inicio |
‘ Geode impresion 1 | ‘ Tmpresidn 1 ‘
_— ‘ Modificacién geode Slicer fin ‘
‘ Pausa 1 | - - —
| Modificacion geode Slicer micio |
‘ Geode impresion 2 | ‘ Impresién 2 ‘
‘ Modificacién geode Slicer fin ‘
‘ Pausa 2 | _
| Modificacion geode Slicer micio |
‘ Geode impresion n | ‘ Impresién n ‘
‘. Modificacién geode Slicer fin ‘
Pausan | -—

L= ]

llustracion 28: Estructura de archivo G-code de impresiones anidadas
Fuente: Elaboracion propia

Para cumplir los objetivos de este proyecto, se debe realizar un archivo Unico de impresion que
contenga las impresiones que se desean realizar por medio del sistema de impresién auténomo,
es por esto que se realizard un archivo G-code con impresiones anidadas. La programacion de la
impresora 3D sera la generada con el archivo Gcode final, el que tendra la siguiente estructura de
la llustracién 28.

Modificaciones G-code Slicer

Con la finalidad de no tener que estar editando manualmente cada inicio y término de un archivo
creado por el software Slicer, se realiza una alteracién en los G-code de inicio y término de
impresion. Normalmente, cada configuracion de impresora tiene lineas de cddigo preestablecidas
en el software Slicer. En esta ocasion, se esta utilizando el software Prusa Slicer y modificaremos
las lineas preestablecidas para ajustarlas a nuestras necesidades. Esta configuracidn se encuentra
en la opcidn de “Cddigo G personalizado” en la pestafia de configuracion de la impresoray se le ha
asignado el nombre de “Prusa Mini — Sistema de impresidn tesis”. Lo anterior se puede observar
en la llustracién 29.
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6 Prusaslicer-2.3.1 basado en Slic3r - o x
Archivo Editar Ventana Ver Configuracién  Ayuda

Plataforma E : : c 6n de s Impresora

[ PrusaMini - sisterma de impresion tesis v EXe ? X3 Q ® Experto
[ General Cédigo G inicial 2

Cédigo G personalizado

Limites de l2 maquina &

5 Extrusor 1

[l Netas 690 ; use absolute coordinates ~
133 ; extruder relative mode

M0 5170 ; set extruder temp for bed leveling

M40 5[firat_layer bed temperacure] ; set bed temp

M09 R170 5 waic for bed leveling temp

M50 S[first_layer bed temperature] ; wedt for bed temp

26 ; home all withour mesh bed level

ean bed leveling

M04 S([first layer temperacure] ; set extruder temp

% Dependencias

Codigo G final
B

61 E-10 F2100 ; retract

{if max_layer_z < max_print_height}Gl Z{z_offset+min(max_layer_z+2, maX_print_height)}{endif} F720 ; Move princ
head up

Gl X178 Y178 E0.0 F4200 : park print head

{if max_layer_z < max_print_height}6l Z{z_offset+min(max_layer_z+30, max_print_height)}{endif} F720 ; Move print
head further up

G4 ; wait

GL X10 Y180 EO.0 F(travel speed*€d} ;ir e la esquine rtasers izquierde

llustracion 29:Cddigo G personalizado en Prusa Slicer

Fuente: Elaboracidn propia

G-code inicio: las lineas del Cédigo 1, se copiaran en el archivo G-code antes de que comience la
impresion del objeto 3D. Debido a la modificacidn realizada en la cama removible de la impresora,
explicada en la seccidon 0, se debe modificar el cddigo de la linea inicial de purga original, ya que la
ruta original coaliciona con la modificacidn de la cama. Debido a esto, se hace la linea de purga a lo
largo del eje Y en el extremo lateral de la cama de impresion, para que esta no interfiera dentro
del volumen de impresién de la impresora.

G-code término: estas lineas de cddigo se copiardn después de que finalice la impresion del objeto
3D, se ha agregado una rutina para que la pieza “soporte sensor PINDA” mostrado en la Anexo 5,
pueda accionar el final de carrera nombrado en la seccidon 0. El cddigo se ha agregado antes de
que se apaguen las fuentes de calor y ventiladores, se puede observar en Cddigo 2.

; Linea inicial de purga.

G1 X175 Y0 F1000; mover cabezal a esquina derecha delantera.

G1 Z0.2 E5 F720: llevar boquilla a altura de impresion.

G1 X180.0 Y20 E6.0 F900; dejar el inicio de la linea de purga fuera del
volumen de impresion

G1 Y110 E10.0 F700; imprimir linea de purga

(92 E0.0; restablecer el origen de la extrusora

Cddigo 1: Linea de purga inicio impresion

Fuente: Elaboracion propia

Mauricio Eduardo Rodriguez Neira 37



Capitulo 3: Conexiones y programacion del sistema

G1 X10 Y180 E0.0 F {travel speed®60}: ir a la esquina trasera izquierda
G4 S0: espera a que termine el movimiento anterior.
G4 P200; espera 200ms

G1 X-2 E0.0 F1000; activar final de carrera
G4 S0: espera que termine el movimiento anterior
G4 P1000; espera por 1s

G1 X10 Y180 E0.0 F {travel speed*60}; se devuelve al lugar antes del
final de carrera
G4 S0: espera que termine el movimiento anterior

G4 P100: espera 100ms

M601:; genera una pausa

Cadigo 2: Activacion final de carrera
Fuente: Elaboracion propia
Disefios 3D

Para la realizacién del archivo G-code, se realiza el disefio de dos cuerpos geométricos, un prisma
de base cuadrada y un cilindro, en la llustracién 30 A se pueden observar las medidas de ambos
disefios y en B se pueden observar los cuerpos geométricos.

,_
0 G
A

0,4 mm

Ea 30”‘2 ] 0IBQ\\\\\\
}_:'l 72 \~\A
o ( |
o \ /
-\ /
1 N S
1. Medida objetos 2% Vista 3D

llustracion 30: Objetos 3D para pruebas del sistema

Fuente: Elaboracion propia

Con la finalidad de simplificar el tiempo de impresion y poder hacer pruebas del sistema mas
rapidamente, sin necesidad de utilizar grandes periodos de tiempo para esperar los trabajos del
brazo robdtico durante las impresiones, se eligen estos cuerpos geométricos y una boquilla de
0.4mm con pardmetros de impresion de una altura de capa de 0.2mm, no se usara el parametro
de balsa (Esta opcion imprime el contorno de la primera capa algunos milimetros mas grande que
ella), se utilizara material PLA para las pruebas, siendo estos los parametros basicos de impresion.
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Cuerpo Imagen Costo Material (g) Tiempo impresidn (min)

Cilindro 0.35 3
Prisma de
base 0.44 3
cuadrada

Tabla 10: Descripcidn disefios de impresion
Fuente: Elaboracion propia
Creacion de fichero anidado

Para la creacion del archivo G-code anidado, se realizaran pruebas creando un archivo con todo el
contenido de dos impresiones, dando como resultado un Unico archivo de impresién que contenga
la impresién de los dos disefios creados en la seccion 0, para esto se usara la aplicacidn de “Block
de notas” que viene instalada de fabrica en el sistema operativo de Windows, y se abrird cada
archivos .gcode en un bock de notas diferente y se copiara todo el contenido de uno al final del
otro, asignandole el nombre de “impresion_anidada.gcode”

Programacion brazo robético

La programacion del brazo robético se realiza en el entorno grafico del software Arduino, de
acuerdo a la siguiente metodologia: en primer lugar, verificacion del funcionamiento de las sefiales
entre la impresora y el brazo robético, en segundo lugar, pruebas de movimiento de motores y en
tercer lugar el cédigo final.

Verificacién de sefiales

Se crea un cadigo para verificar las sefiales de interaccidon de los componentes del sistema, en el
que solo se trabaja con la impresora y los leds indicadores. Luego se realiza una programacion
simple para que en el momento en que la impresora termina un archivo dentro de la cola de
impresion se prenda el led indicador del final de carrera (led azul) al activarlo con el movimiento
del cabezal en el eje x. Posteriormente se prende el led rojo simulando la rutina de movimientos
del brazo robético y finalmente, se activa el relé junto al led naranjo para reanudar la cola de
impresion en la impresora 3D. El cédigo de esta programacion se encuentra en el Anexo 16.

Movimiento de motores

Se ha realizado un programa en Arduino en el que solo se realiza el movimiento de los motores. El
codigo de programacidn Arduino se estructura en tres partes: la declaracion de variables y
funciones, el Void setup y el Void loop. Este codigo se encuentra en el Anexo 17 y se explica a
continuacion:
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Definicion de variables y funciones: se utilizaran dos librerias llamadas “AccelStepper.h” y
“MultiStepper.h” para generar un movimiento simultdneo en los motores paso a paso y para el
control de los servomotores de la herramienta terminal se utilizara la libreria “Servo.h”.

La libreria AccelStepper, funciona de la forma en que el punto de inicio de los motores al
iniciar el programa es el punto cero de cada motor, se envia una orden de movimiento relativa
a la posicién 0 pero el programa realiza el movimiento relativo a la posicion actual, por
ejemplo, si se ejecuta un comando para modificar la posicidon del motor en 100 pasos, este
avanzara 100 pasos en el sentido a las agujas del reloj y si después se establece la posicién a
150 pasos, este solo avanzara los 50 pasos restantes dado que ya esta en la posicién 100.

La libreria MultiStepper, permite operar multiples AccelStepper de manera coordinada de
tal forma que los motores lleguen a su posicion final al mismo tiempo con velocidad
constante.

La libreria Servo, permite a la placa Arduino controlar servomotores a su vez los
servomotores permiten que el eje sea colocado en distintos angulos, lo que se realiza por
medio del comando attach().

Luego de la inclusién de las librerias corresponde:

1. Definir los pines de conexiones de los drivers de los motores paso a paso (Enable —
Direcction - Step) al Arduino.

2. Definir el nombre de la variable del servomotor.

3. Definir los motores para la libreria AccelStepper.

4, Habilitar el uso de varios motores (maximo 10) con el comando MultiStepper.

5. Definir las funciones para abrir y cerrar las pinzas de la herramienta.

6. Definir las matrices de velocidad, posicién, de direccién y la matriz de transformacion de

angulos a pasos.

7. Crear la funcion “mover_angulo” para asignar el angulo de movimiento individual de los 5
motores coordinados.

Void setup: en esta parte la programacion incluye la iniciacion de las variables y funciones, la
habilitacion de los drivers de los motores y la iniciacion para administrar los motores por
MultiStepper.

Void loop: en esta parte del programa se ejecutan las funciones creadas anteriormente para
verificar el funcionamiento de los motores de los ejes de movimiento y las pinzas de la
herramienta.

Codigo Final

El cddigo final, es la programacion de la unién de la programacion de los “movimientos de
motores” con la programacion de la “verificacion de sefiales”, con las siguientes
complementaciones:
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En las declaraciones: con una matriz que contiene los movimientos maximos de cada motor y las
respectivas funciones para: modificar la velocidad, ir al home, dirigirse a una posicién en donde los
motores no realicen esfuerzo (en donde se puede apagar el brazo robético), mover el brazo
robdtico por angulos o pasos, obtener un comando con un prefijo de dos letras para ingresos por
teclado y activar y apagar los motores.

En void setup: se ha agregado una lista de los modos de funcionamiento

En void loop: se ha iniciado el programa verificando el ingreso por teclado desde el monitor serial,
en donde por medio de condiciones, segiin el comando ingresado la programacidén entre a un. Por
ejemplo, H para ir al inicio, X para apagar los motores, F para iniciar la rutina del brazo robético
para el sistema de impresion anidado, entre otras. Cabe mencionar que al ingresar el comando
“F”, el brazo robdtico inicia la programacion que se la ha determinado para el funcionamiento del
sistema de impresidn continua.

Finalmente, dentro de la rutina de la condicién “F”, se encuentran los comandos de acciones del
brazo en el sistema de impresidn, asi como lo demuestra el siguiente diagrama en la llustracién 31.

Inicio

' .

I Cerrar pinzas | | Cerrar pinzas |

| v

Mover a "Punto
impresora"

Encender led
indicador rojo

{

Definir valor
velocidad

v | Abrir pinzas |

Mover a "Punto
de deposito cama

con impresion”

Abrir pinzas
Activar Relé
|| Mover a "Home"

Mover a "Punto
de extraccion
cama en
impresora"

~T

llustracion 31: Rutina de movimiento brazo

Fuente: Elaboracién propia
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CAPITULO 4: RESULTADOS EXPERIMENTALES

En este capitulo se presentan los resultados de la implementacion fisica del sistema, se realizard de
manera visual por medio de secuencia de imdgenes extraidas de videos del sistema realizando
diferentes actividades.
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El resultado final del proyecto se logra exitosamente, no solo en el disefio y programacion digital,
sino que también en la construccion y ejecucidn del sistema que hace efectiva la impresion
continua, sin la intervencion del usuario.

Las videncias que se logran en cada uno de los pasos realizados para la creacidn y ejecucién del
sistema han sido grabadas en videos cortos, de los cuales se han podido extraer secuencias de
imdagenes que se incluyen en este apartado para demostrar los resultados del sistema.

Secuencia de creacion archivo anidado

Se muestran los pasos principales para realizar la creacién del archivo anidado, los que
cronolégicamente corresponden a: en primer lugar, en A, verificar utilizar la configuracién con los
codigos G personalizados de inicio y termino en el Slicer, en segundo lugar, en By C, crear los
archivos gcode de cada una de las piezas que se realizara por medio del sistema de impresion
continua y finalmente realizar en la unién de los archivos en un solo archivo gcode. Se pueden ver
los pasos en la secuencia de la llustracion 32.

Pruzsa Mini - Sisterna de impresion tesis. | EXe ? B+

Coligo G inicial

g0 G persoralizad

p—
omGDAL

~ Creaci6h G-code-citindro___

llustracidn 32: Secuencia creacion G-code Anidado

Fuente: Elaboraciéon Propia

Secuencia de comprobaciones

Se verifica el funcionamiento de los leds indicadores y de las sefiales entre el sistema de control
del brazo y la impresora 3D. ademas, se verifica el buen funcionamiento de las modificaciones a la
impresora 3D: el soporte para el final de carrera y la modificacion del soporte del sensor PINDA,
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que accionara el final de carrera. En la secuencia se observa el proceso de impresién anidada sin el
funcionamiento del brazo, en este momento el cambio de cama se realiza de forma manual para
centrarse en las sefiales e indicadores.

llustracion 33: Secuencia de comprobacién de sefales
Fuente: Elaboracién propia

En la Ilustracion 33 A se observa en inicio del proceso de impresidn del archivo anidado, en B se
observa el momento en el que el cabezal de impresion golpea con la modificacion del sensor
PINDA el final de carrera, accionando el led azul, dando el inicio al trabajo del brazo robético, en C
se observa el led rojo sefialando el trabajo del brazo, el que ha extraido la cama de impresion de la
impresora y en D se observa cuando finaliza el trabajo del brazo y se enciende el led naranjo junto
al relé, quien realiza la reanudacion de la impresidn anidada.

Secuencia de movimiento brazo

Se realiza una secuencia de imagenes en la que se explica los modos de control del brazo robdtico
pertenecientes en la programacién de movimientos del brazo.
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© com

mor serial

llustracion 34: Movimientos brazo robético

Fuente: Elaboracién propia

En la llustracion 34 A se puede observar el programa cargado en la Arduino con el monitor serial,
el que muestra las diferentes rutinas por separado de movimientos y controles del brazo robético,
en este se pueden elegir por ejemplo rutinas para: mover el brazo robético, abrir y cerrar las
pinzas de la herramienta, extraer la cama de impresion, dejarlas en una y otra repisa, entre otras y
en B, un ejemplo de esta rutina que es la de extraccion de la cama y dejarla en la posicidn superior
de la repisa.

Extraccion de la cama de impresion y verificacion de soportes de anclajes

Se realiza la extraccidn de la cama de impresidn, de esta forma se confirma que la geometria del
brazo robético se ajusta a las necesidades del sistema, se verifica el funcionamiento de las
siguientes partes: pinzas del brazo robético, soportes de anclaje de la impresora, lo que la
mantiene inmovil y el soporte de la cama que afirma las pinzas.
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llustracion 35: Extraccion de la cama de impresion

Fuente: Elaboracién propia

En la Ilustracion 35 A se observa que el brazo robético extrae la cama de impresion de la
impresora 3D y que esta se mantiene en la misma posicion gracias a los soportes creados. En B, se
observa cuando el brazo deposita la cama de impresidn ocupada en la repisa, verificando el
trabajo del brazo robético en el sistema de impresidn auténomo.

Trabajo del sistema final

Se realiza la unién de todas las partes de rutinas de programacion en el programa final, donde se
realiza la interaccidn de los componentes del sistema, impresora 3D y brazo robético para lograr
extraer la cama de la impresora y comenzar una nueva impresion dos veces, dandole solucién al
problema en estudio. En el cédigo final del programa, contiene rutinas del cédigo de confirmacion
de movimientos del brazo, en la siguiente estructura (se pueden ver anexos en el link del anexo 1):

En primer lugar, se inicia el proceso con la sefial del final de carrera, luego existe una
condicion en la define si el brazo robdtico debe depositar la cama utilizada en la primera o
segunda posicidn de la repisa, en el primer ciclo, el brazo extrae la cama de impresion, la deposita
en la repisa superior que se encuentra disponible, extrae la cama de la posicion inferior, la deja en
la impresora y reanuda a impresion. En el segundo ciclo, El brazo retirara la cama de impresoray la
deposita en la repisa inferior y envia un mensaje que dice que se han acabado las camas
disponibles para imprimir.

En la llustracidn 36 se observa el fin del proceso de impresidon, en donde el brazo robético ha
extraido las dos impresiones del archivo anidado y las ha dejado en la repisa.
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llustracion 36: Fin del proceso de impresién anidado

Fuente: Elaboracién propia

Mauricio Eduardo Rodriguez Neira 47



Conclusiones

CONCLUSIONES
Sumario

En este trabajo se ha realizado un sistema que permita disminuir considerablemente la
dependencia de un usuario en el proceso de varias impresiones 3D a través de la adaptacién de
implementacién de un brazo robético cuya labor es ejecutar las actividades del usuario entre cada
impresion realizada.

El capitulo 1 presenta el marco tedrico con la investigacidn previa relacionada a los brazos
roboticos y a la impresion 3D, logrando asi articular los conceptos necesarios para entender
correctamente el contenido de los siguientes capitulos siendo esto indispensable para lograr los
objetivos planteados.

El capitulo 2 sienta la base del proyecto planteando la solucién del problema que es la
extraccion de la cama de impresidn por medio de un brazo robdtico que dara paso a las
modificaciones necesarias para la implementacion del proyecto.

El Capitulo 3 viene a concretar a través de la programacion de los componentes del
sistema como se interacciona la impresora 3D con el brazo robdtico contando cada una con una
programacion especifica necesaria para el control y la sincronia del sistema.

El Capitulo 4 demuestra que el usuario no debera despejar el volumen de impresion en el
momento en que termina cada impresidn ni accionar la impresora para que inicie la siguiente
impresion ya que lo realizara el brazo robético.

Conclusiones

Alo largo de los siglos XX y XXI, ha aumentado considerablemente la tecnologia y los brazos
roboticos sin duda constituyen el fundamento de la mejor muestra de logros realizado por la
robética

Los brazos robéticos definidamente pueden cumplir diferentes ordenes, en las cuales destacan
diferentes funciones para asistir un trabajo determinado como la ejecucion que realiza el brazo en
este sistema

Los brazos robéticos son una herramienta necesaria en muchos campos de fabricacidon y queda de
manifiesto que también ird en aumento en el drea de la impresidn 3D tal como se ha demostrado
en este trabajo.

La impresion 3D es una tecnologia que ha evolucionado rdpidamente en el drea de la manufactura,
incluyendo nuevos materiales y técnicas de impresion abriendo la posibilidad de desarrollar la
automatizacion del proceso de impresion 3D.

El abanico de posibilidades que ofrece la tecnologia de impresién 3D es tan amplio que es capaz
de materializar desde un simple soporte de sujecion hasta la impresién de un disefio complejo
como es un brazo robético.

Se comprueba que la hipdtesis de la creacion de archivos anidados es factible convirtiéndose en la
base de la solucién al problema planteado.
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La recreacién del ensamble digital logro concretar el brazo robético en cada una de sus partes
exitosamente, demostrando la efectividad y eficiencia de esta solucidn tecnoldgica creada para
disminuir la dependencia del usuario.

El brazo robdtico construido puede realizar movimientos rotacionales de manera simultanea en
todos sus grados de libertad de acuerdo a la programacién implementada.

Ha sido altamente motivador y satisfactorio trabajar en el disefio e implementacion de este
sistema que busca disminuir la dependencia del usuario en el trabajo con las impresoras 3D, ya
que he experimentado la demanda que implica trabajar dia a dia en una empresa que da el
servicio de impresion 3D.

Proyecciones

Implementar un sistema de control realimentado, ya sea por finales de carrera para realizar la
calibracion el punto de inicio del brazo robético o realizar la implementacidn de encoders en cada
motor para poder tener un control de posicion mas certero.

Trabajar con las ecuaciones dindmicas del sistema para tener un mejor control respecto a las
aceleraciones, velocidades y perturbaciones.

Crear un software en donde se entreguen los archivos de impresiones independientes y la
cantidad de cada uno y este realice el archivo anidado de forma automatica.

Implementar un dispensador de camas de impresidn vacias y una cinta de corredera para
depositar las camas de impresion ya utilizadas para que el brazo robético realice siempre la misma
rutina de movimientos y no necesite moverse a buscar o a dejar cada cama a una posicién
diferente.
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ANEXOS

Anexo 1: Videos experimentales y cédigos finales

Link: https://drive.google.com/drive/folders/1IxoDgXNeHzW-Cl1-
9u1kOTBSMnISRFx3?usp=sharing

Anexo 2: Principales materiales de impresion 3D

Nombre

PLA

ABS

HIPS

PP

PET

T(°C)

Nozzle:
180°-220°
Cama:

No Aplica
Nozzle:
230°-240°
Cama:
60°-80°
Nozzle:
180°-260°
Cama:

No Aplica
Nozzle:
220°-250°
Cama:
85°-100°
Nozzle:
215°-250°
Cama:

No Aplica

Caracteristicas

Biodegradable - Poca resistencia térmica
(+60°) - Baja resistencia mecanica.

Muy estable entre 80 y 902C - Alta capacidad
de mecanizado - Resistente a ataques
quimicos - Muy resistente a los impactos.

Resistencia elevada a bajas temperaturas -
Material reciclable - Excelente estabilidad
térmica - Resistente a acidos y bases - Alta
capacidad de mecanizado - No desprende
gases nocivos - Resistente al agua - Buen
aislante térmico.

No toxico - Alta resistencia quimica - Buena
resistencia a la fatiga - Resistencia térmica -
Aislante eléctrico (baja conductividad) -
Flexibilidad y alargamiento en la rotura -
Extremadamente ligero

Alta transparencia - Alta resistencia al
desgaste y corrosion — Buena resistencia
quimica y térmica - Resistente a impactos —
Impermeable - Resiste a esfuerzos
permanentes (flexibilidad) - Baja absorcion de
humedad.

Desventajas

Sensible a la humedad

Dificultad de impresién
media - Contraccidn entre
capas mas rapida que el
PLA - Necesita control
temperatura ambiente.

No se puede estar a la
intemperie - Empieza a
deformarse a 802C.

Problemas de adhesion a
la cama caliente.

Levemente toxico - No es
biodegradable - Endeble a
partir de 702C-.
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Nozzle: Alta durabilidad y dureza - Excelente adhesion
entre capa - Mas flexible o tolerancia a la
PETG 220%-250°  tqrsign que otros filamentos - No sufre Blando a partir de 802C —
Cama: Warping - No emite olores durante la Alta densidad.
impresion - Resistencia a impactos -
65°-80° Estabilidad térmica
Nozzle: Amortiguan muy bien los impactos - Gran
210°-230° resistencia a rotura del material por fatiga—  Con el paso del tiempo,
TPE Alta capacidad de estiramiento - Material pierden la capacidad
Cama: reciclable - Material muy suave - Poca elastica conforme su uso.
No Aplica resistencia a agentes quimicos y al calor.

Anexo 3: Licencia Moveo BCN3D

The MIT License (MIT)

Copyright (c) 2816 BCM3D Technologies

Permission is hereby granted, free of charge, to any person obteining & copy
of this software and sssociated documentation files (the "Software"), to deal
in the Software without restriction, including without limitation the rights
to use, copy, modify, merge, publish, distribute, sublicense, and/or sell
copies of the Software, and to permit persons to whom the Software is

furnished to do so, subject to the following conditions:

The above copyright notice and this permission notice shall be included in all

copies or substantial portions of the Software.

THE SOFTWARE IS PROVIDED “AS IS", WITHOUT WARRANTY OF ANY KIND, EXPRESS OR
IMPLIED, INCLUDING BUT NOT LIMITED TO THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY,
FITMESS FOR A PARTICULAR PURPOSE AND MONIMFRIMGEMENT. IN NO EVENT SHALL THE
AUTHORS OR COPYRIGHT HOLDERS BE LIAELE FOR ANY CLAIM, DAMAGES OR OTHER
LIABILITY, WHETHER IN AN ACTIOM OF COMTRACT, TORT OR OTHERWISE, ARISING FROM,
QUT OF OR IN CONMECTION WITH THE SOFTWARE OR THE USE OR OTHER DEALINGS IN THE
SOFTWARE.

Anexo 4: Opciones materiales de impresién brazo robético

Propiedad PLA ABS PETG

Precio (CLP/Kg) 14.000-23.00013.000-18.000 15.000-25.000
T° Fusion (°C) 185-215 220-240 230-250

T° Cama caliente (°C) 0-60 90-100 60-90
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Ventilador de capa (%) 100 0 30-50
Densidad (g/cm3) 1,24 1,07 1,27
Resistencia Alta Media Media-Baja
Rigidez Muy Alta Media Baja
Resistencia al impacto Muy Baja Muy alta Media

Resistencia térmica (°C) Muy baja (30) Muy alta (100)Alta (80°)

Dificultad de impresion Baja Alta Media

Anexo 5: Modificaciones impresora 3D

Vista :
T d
Modificacion Vista isométrica Cantidad  Peso(g) . |empc.vl N
en el sistema Impresion

Anclaje lateral ‘ 3 18.63  1h45m
Anclaje eje Z ‘ 1 38.4 3h43m
S te suiecion ol

oporte sujecion placa / 1 2442 2h48m
acero
Soporte sensor final de

P ’ 1 2393 3h6m

carrera
S te Pind
>oporte "inda N 1 575  48m
impresora
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Fuente: Elaboracién propia

Anexo 6: Partes impresas brazo robdtico

Articulacion Pieza Imagen Filamento (g) Tiempo impresidn

AO_P1 371.16 (7.97 soporte) 16h 58m

AO_P2 64.7 (10.6 soporte) 5h 32m
Base

AO_P3 (x4) 366.72 (2 soporte)  17h 24m

AO_P4 46.3 3h 25m

A__P4 42 2h 55m
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Al _P1 290.3 (27.5 soporte) 11h 18m

Al_P2 1.213 (40.75 soporte) 2d 16h 32m
Art_1 A1 _P3 (x2) 26 1h24m

Al T1 6.7 (0.8 soporte) 50m

Al_T2 6.7 (0.8 soporte) 50m

A2_P1 251.7 (0.7 soporte) 12h 5m
Art_2

A2_P2 251.8 (0.7 soporte)  12h 14m
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A2_P1
A2_P3 (x2) . 11.5

Y,
A2_T1 6.45 (0.6 soporte)
A3_P1 449 (62 soporte)

Art_3 A3_P2 (x2) . 8

3

A3_T1 3.12 (0.6 soporte)

Art_4 A4_P1 64.8 (0.2 soporte)

474.6 (30.6 soporte) 21h 13m

58m

49 m

1d 23h12m

30m

37m

3h 56m
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A4_P2

Ad_H1

Ad_H2

A4_H3

Herramienta
terminal

Ad_H4

Ad_H5

Ad_H6

P

61.9 (0.2 soporte)

3h 16m

31.77

53.74

154

29.7

7.94

3.97
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Ad_H7

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 7: Componentes eléctricos brazo robdtico

Articulo Imagen

Arduino Mega

Fuente poder
24V 320W

Driver motor
(TB6560)

Nema 17
(17HS16-
200451)

Nema 23
(57HS112-3004)

Nema 17
(17HS19-1684s- |
PG5)

Peso / Posicion

Base

Base

Base

360g/Base

1.400g/Articulacién 1

340g/ Articulacion 2

13 (TPU)

Cantidad Caracteristicas

N

Microcontrolador:

ATmega2560

Voltaje operacién: 5V

Voltaje:24V

Potencia:320W

Anexo 8

Anexo 9

Anexo 10

Anexo 11
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Nema 17

Modulo LM2596

Regulador de
Voltaje DC-DC
Buck 1.25V-35V

Servo Motor
(MG955)

U
E g~ 360g/ Articulacion3 1

Base/Alimentacion
Arduinoy
servomotores

55g / Herramienta
terminal

Anexo 12

Basada en el regulador
LM2596,

Voltaje In: 4.5-40V
Voltaje Out: 1.5-35V

Corriente Out: Max.
3A

Anexo 13
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Anexo 8: Datasheet driver TB6560
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Anexo 9: Datasheet nema 17 (17HS16-200451)

Anexo 10:Datasheet nema 23 (57HS112-3004)
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1.8° 57mm Hybrid Stepper Motor-NEMA23

Wiring Diagram:
4 LEADS

ilem 77777 Specifications |
Step Angle 1.8° BLK A
Temperature Rise 80°Cmax
Ambient Temperature 20°C~+50C
Insulation Resistance lOOl\dQ Min. ,500VDC GRN '3
Dielectric Strength S500VAC for Iminute
Shaft Radial Play 0.02Max. (430g-load)
Shaft Axial Play 0.08Max. (450g-load)
Max. radial force 75N (20mm from the flange) g D
Max. axial force 15N

Step | Motor | Current |Resistance Inductance Holding | # of | Detent | Rotor Mass

Model No. Angle | Length | /Phase | /Phase /Phase | Torque |Leads | Torque | Inertia
(%) [(Lymm A Q mH N.m No. | gem | gem | Kg
STHS112-3004 1.8 112 3.0 1.6 6.8 2.8 4 1200 | 800 1.4

Dimensions:
(Unit=mm)
- HES L Max 154)
i
I — i‘
g 1 =
o
0 0
] g
-4 - | 48 -

Anexo 11: Datasheet nema 17 (17HS19-1684s-PG5)
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Anexo 12: Datasheet nema 17
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Anexo 13: Datasheet servomotor MG955
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Anexo 14: Script Matlab - Matriz T valores algrebaicos

e
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Fuente: Elaboracién propia

Anexo 15: Script Matlab - Matriz T valores numéricos

e

Fuente: Elaboracién propia

Anexo 16: Cdédigo verificacion de sefiales
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Fuente: Elaboracién propia

Anexo 17: Programacién movimiento motores

Mauricio Eduardo Rodriguez Neira 69



Anexos

Mauricio Eduardo Rodriguez Neira 70



Anexos

Fuente: Elaboracion propia.
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