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Resumen Abstract

Este articulo presenta el disefio y construccion de
un sistema mecanico de posicionamiento, el cual
hace parte de un prototipo mecatrénico que
integra las areas de electréonica, mecanica, control
e informatica, formando una sinergia conducente
a crear una maquina automatizada que responde
a las necesidades técnicas y requerimientos de
una impresora 3D, aplicando la técnica de
prototipado rapido modelado por deposicién
fundida (FDM), para fabricar una pieza disefiada
en un software CAD, a través del posicionamiento
y la acciéon de una herramienta extrusora de
plasticoentres dimensiones.

La metodologia planteada explica paso a paso el
disefio y construccién del sistema mecanico de
posicionamiento cartesiano tridimensional, en el
cual se tienen en cuenta las variables y procesos
necesarios para la Optima respuesta de la
maquina, en lo concerniente al acabado
superficial de la pieza, tiempo de impresion,
paradas de emergencia, entre otras.

Palabras Claves: Control de movimiento,
impresién 3D, prototipado rapido, sistema
mecanico.

This paper presents the design and construction
of a mechanical positioning system, which is part
of a mechatronic prototype that integrates the
areas of electronics, mechanics, control and
computing, forming a synergy leading to createan
automated machine that meets the technical
requirements and requirements for a 3D printer,
using a rapid prototyping technology (Fused
Deposition Modeling: FDM), to produce a part
designed on a CAD software, through the
positioning and the action of a plastic extruder
toolin three dimensions.

The proposed methodology provides, step by
step, the design and construction of the
mechanical system of three-dimensional
Cartesian positioning, which takes into account
the variables and processes necessary for optimal
response of the machine, with regard to surface
finishing, printing time, emergency stops, and so
forth.

Key words: Motion Control, 3D printing, rapid
prototyping, mechanical system.

1Ingeniero electromecanico. Msc. Ingenieria mecanica. Profesor asistente, UPTC. E-mail: edgar.torres@uptc.edu.co

2Estudiante de ingenieria electromecanica. E-mail: jersson.leon@uptc.edu.co

3Estudiante de ingenieria electromecanica. E-mail: edwinetd@hotmail.com

1,23Grupo en Energia y Nuevas Tecnologias “GENTE". Universidad Pedagdgicay Tecnoldgica de Colombia Facultad Seccional Duitama.

Carrera 18 Calle 22, Duitama, Boyaca, Colombia.

Rev. Investig. Desarro. Innov. Vol.3, N°.1 Junio - Diciembre 2012, 25-32. ISSN: 2027-8306




1. Introduccion

Con el propésito de apropiar tecnologia y asumir
los retos de afrontar un mercado abierto donde el
conocimiento, desarrollo e innovacion se
convierten en los pilares de competitividad y dado
gue la ingenieria regional debe buscar soluciones
a necesidades del mejoramiento de la calidad de
vida de sus habitantes a partir del ofrecimiento de
productos y servicios, se plantea y desarrolla este
proyecto teniendo en cuenta que una de las
multiples areas en desarrollo corresponde al
prototipado rapido (Ardila, 2007) que crea
modelos tridimensionales como prototipos o
productos terminados.

Esta tecnologia se basa en el uso de diferentes
procesos como la estereolitografia, sinterizacion
selectiva por laser, manufactura de objetos
laminados, fotopolimerizacién por luz UV, Fusion
laser y modelado por deposicién fundida, entre
otros.

La técnica de modelado por deposicién fundida
FDM, asumida para el desarrollo de este trabajo,
representa una las principales técnicas para el
prototipado rapido, tal y como lo muestran
diferentes publicaciones (Pearce et al., 2010), es el
casode unestudiorealizado (Phamy Gault,1998) y
publicado en International Journal of Machine
Tools & Manufacture, en el que se comparan
diferentes tecnologias con respecto al costo y el
acabado del modelo impreso, la eficiencia del
volumen construido conrespectoal volumendela
maquina, las emisiones y el trabajo de post-
proceso, mostrando como resultado una
favorabilidad en cuanto a costo, volumen de
impresion, simplicidady versatilidad.

Ademas de las razones anteriormente expuestas,
el desarrollo del presente trabajo tiene en cuenta
la facilidad de acceso a tecnologias locales,
materia prima, y costo para construccion del
sistema; también se tiene en cuenta que la
construccién de un prototipo de esta naturaleza,
permite evaluar la apropiacién de tecnologia, el
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desarrollo de este tipo de sistemas con tecnologia
localylatécnicade prototipado utilizada.

Asi como el modelado sélido 3D facilita el disefio
deformas complejasy su representacion grafica, el
prototipado rapido permite la facil materializacién
de una maqueta real o de un modelo funcional
(Gibson, 2005) Por otra parte, la incorporacion del
prototipado rapido, tecnologia proveniente del
sector industrial, en el proceso de ensefanza-
aprendizaje, posibilita la transferencia de
experiencias de la actividad industrial al aula, por
lo que se constituye en una innovacién educativa
(Heynick, 2006) que ademas esta en linea con el
concepto actual de formacién basada en
competencias.

En cuanto a innovacién y desarrollo de estas
tecnologias, en el mundo se viene trabajando en
tematicas como: la optimizacién de los sistemas a
través del control avanzado para mejorar la
precisiéon y terminado superficial, caracterizacion
y aplicacion de nuevos materiales para las
diferentes técnicas de PR, aumento en la velocidad
de fabricacién, aumento en los tamafos de los
prototipos, disminucién de costos, minimizar
efectos de post-proceso, entre otros.

En el articulo se describe el proceso seguido para
el desarrollo del proyecto, desde el disefio
mecanico hasta la construccién de un prototipo, y
suevaluacion.

2. Materialesymétodos

En la técnica de prototipado rapido modelado por
deposicién fundida se parte del modelamiento de
la pieza a construir en un software CAD, la
conversion de dicho modelo a lenguaje de
maquina y el gobierno de una planta paraqueun
filamento plastico se desenvuelva de un rollo y
alimente una boquilla de extrusion. La boquilla se
calienta para fundir el plastico hasta alcanzar el
estado de transiciéon vitreo y mediante un
mecanismo de dosificacién se controla el flujo del
material fundido (Zou et al.,, 2002). La boquilla se
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monta sobre un sistema de posicionamiento
tridimensional que ubica las coordenadas X, Yy Z
determinadas por la discretizaciéon de la pieza y
deposita un cordon o gota de plastico para formar
cada capa del modelo. La Figura 1 muestra el
diagramadelsistema.
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Figura 1. Sistema de prototipado rapido modelado por deposicién
fundida.

A partir del disenio CAD, el modelo es exportado a
formato estandar de prototipado rapido o de
estereolitografia con extension .STL, este formato
corresponde a la definicion de la superficie que
delimita exteriormente al modelo tridimensional
mediante una representacion triangularizaday en
consecuencia adaptada a ella. Cada tridngulo es
descrito por una direcciéon perpendicular y tres
puntas que representan los vértices del triangulo.

Disefio CAD Formata STL

Compilacion s

en codigo G
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Estos datos son utilizados por un algoritmo
seccionador por capas que determina las
secciones transversales de la pieza. El anterior
proceso se realiza por la conversion del archivo
STL (Kumar, 1997) a cédigo G, que determina las
coordenadas de posicion para laimpresién en 3D,
la velocidad de movimiento, distancia entre capas
y la actividad del extrusor de material. La Figura 2
muestra una pieza en las diferentes etapas del
proceso.

Figura 2. Modelo CAD, Formato .STL y Cédigo G de un modelo
creado

Finalmente un software maestro, que integra el
codigo G, configura diversas variables como el
tiempo de inicio para puesta a punto, la
temperatura de la herramienta de extrusion de
material (Vargas, 2004), el avance y retroceso de
cada eje, el inicio y las paradas de emergencia
(Montero, 2001); la figura 3 muestra el diagrama
deflujodeinformacion.

Comunicacidn

con la tarjeta
de contral

Figura 3. Diagrama de flujo de informacion para el control del sistema.

2.1Disenodel sistema de posicionamiento

El disefo toma como base el uso de un sistema
referencial cartesiano tridimensional, con
movimiento en cada eje gobernado de forma
independiente (Angeles, 2007), teniendo en
cuenta que la deposicion de material se hace
sobre el plano horizontal X, Y y que el
desplazamiento vertical Zobedece al espesordela
capa del material depuesto.

2.1.1 Diseno mecanico

El disefo del sistema de posicionamiento utiliza
para su desplazamiento el algoritmo de
Bresenham (Kenneth, 2002), a partir del cual se
garantiza el seguimiento de trayectorias y la
minimizacién del error. Este algoritmo considera
para el movimiento entre dos puntos del plano
XY, una linea que va desde el punto inicial (x1, y1)
hasta el punto (x2, y2), como se muestra en la
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figura 4. A partir de estos puntos se calcula
APx = x, — x1y APy =y, — y,, cuyosresultados
se comparan para establecer el eje de
movimiento;si|APx| = |APy|setomaxcomoel eje
conductordelo contrario es el ejey el conductor.

[ ¥2y2

®1y1)

X

Figura 4. Movimiento establecido segun algoritmo de Bresenham

Para determinar el movimiento en el plano XY, se
parte de los numeros reales entregados por el
codigo G, se utilizan coordenadas absolutas a
partir de las cuales se define la posicion inicial P1y
final P2 del extrusory se discretiza para determinar
las caracteristicas del desplazamiento; dentro del
lazo principal del algoritmo la coordenada
correspondiente al eje conductor es
incrementada en una unidad y en el otro eje
(usualmente conocido como eje pasivo) es
Unicamente incrementada segun la necesidad,
atendiendo al siguiente procedimiento:

Se calcula la pendiente m de la linea, la cual estd
dadapor:
P AY

=—{(01)
M=%

Se calculaelerrorinicial,dado por:
e=—[1-y, — m(1—-x)]@

Donde x1 y y:1 corresponden a las posiciones
inicialesen los ejes coordenados.

Con estos resultados, se define el inicio del
movimiento desde el punto (x;, y;), y se comienza
avanzando una unidad en el eje de movimiento, se
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le sumala pendiente al errorinicial y se establece si
el nuevo valor es mayor que 0O, si no es asi se
continua avanzando en el eje de movimiento y se
vuelve a sumar la pendiente, hasta cuando dicha
suma llegue a ser mayor que 0, en ese momento se
incrementa una unidad en el otro eje y el error se
disminuye en una unidad, volviendo a iniciar el
procesohastaencontrarel puntodellegada (x,, y,).

El movimiento en los ejes X y Y esta descrito por
/\Px y/\Py de acuerdo con el algoritmo anterior; en
el eje Z el movimiento esta definido de acuerdo al
espesor de la capa de material depuesto.

2.1.2Disefo paramanufactura

El disefio propuesto tiene en cuenta las
recomendaciones de (Chang, 1998), segun la cual
uno de los objetivos de disefio de un producto
tiene que ver con que este sea facil y
econdmicamente manufacturado, para ello se
deben tener en cuenta una serie de reglas tales
como: minimizar el nimero de partes, desarrollar
un disefio modular, usar componentes estandar,
establecer componentes multifuncionales,
seleccionar materiales y procesos de manufactura
Optimos, establecer una ruta de ensamble de las
piezas y asumir tolerancias apropiadas.

A partir de estas recomendaciones se seleccionan
materiales y procesos de manufactura existentes
en la regidn, que permitan un bajo costo y la
certeza de que sea posible la implementacién del
prototipo, con esto el sistema de posicionamiento
se compone de cuatro partes principales que son,
la estructura soporte y tres ejes que controlan el
movimiento en las direcciones X, Yy Z.

Como criterios de disefo se asume la
implementaciéon de un sistema con bajo peso,
robusto y estético. Por estas razones se elige
[dmina de madera y materiales estandar para la
transmision de movimiento. Asi mismo se asumen
una restriccion para el volumen de trabajo de 20 x
20x20cm.
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2.2.Modelamiento matematico del sistema
Movimiento enel eje X

Este movimiento estd gobernado por un motory
un mecanismo pindén-correa dentada que mueve
una masa determinada por la suma de los
componentes de la herramienta extrusora de
material y su estructura soporte, el movimiento
esta guiado por rodamientos que se desplazan
sobre guias longitudinales, como se muestra en la
figuras.

Figura 5. Actuador para movimiento en el eje x

El desplazamiento esta determinado por el
numero de pasos por vuelta del motory la relacion
de transmisién dada por el nUmero de dientes del
pindny al paso de la correa, la velocidad lineal es
funcién de la velocidad angular del motor, y del
radio del pinén; la potencia del actuador depende
de la inercia, y las pérdidas por rozamiento. Los
modelos matematicos para determinar los valores
anteriores se describen a continuacion.

Desplazamiento

Nx Pc
APx = ——nl1 ®)
Pm
N=Numero de dientes del pindn parael eje
P =Pasodelacorrea
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Pr»=Numero de pasos por vuelta del motor
n=Pasos para el movimiento determinado

Velocidad

Uy = WmxTpx @)
V.= Velocidad lineal del eje x
7px = Radio del pifdn eje x

wmy= Velocidad angular del motor del eje x

Aceleracion maxima

2Av
At
Siendo Av el cambio de direccién de la velocidad
enun periodoT = Atde lasenal de activacion del
actuador.Teniendo en cuenta que se usa un motor
paso a paso y que la frecuencia de activacion

establece la velocidad angular del motor la
aceleracion estd dada por:

2Av
Oy =~ = 2fAv ()

a, = (5)

Par motor
T, =T, *FS m

Donde TL es el par de carga y FS es el factor de
seguridad que tiene en cuenta los efectos de
fricciony desniveles. Este Ultimo se estimaen 2

TL =rxF ®

La fuerza de arrastre requerida F, tiene en cuenta
los efectos inerciales y estd dada por el producto
entre la masa y la aceleracién, teniendo en cuenta
lasecuaciones 10,11y 12.

Tm=2rm,fAvFS )

MovimientoenelejeY

El eje Y asume las mismas caracteristicas del
mecanismo de transmisién de movimiento
determinadas para el eje X y su configuracion se
muestraenlaFigura 6.
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Figura 6. Actuador para movimiento en el ejey

Uy = Velocidad lineal del eje y
Tpy= Radio del pifién eje y
Wiy = Velocidad angular del motor del eje y

MovimientoenelejeZ

Este movimiento esta gobernado por un motor
paso a paso, un sistema de transmision de
movimiento integrado por dos ruedas dentadas
gue proporcionan movimiento rotacional a un eje
transversal, y este a su vez a través de dos
mecanismos de tornillo sinfin-rueda dentada
ubicados a los extremos del prototipo,
proporciona el movimiento a dos varillas roscadas
verticales que transmiten el movimiento en la
direcciéon Z. La configuracién se muestra en la
Figura7.

Figura 7. Actuador para movimiento en el eje z

En esta direccién el cambio de posicion APz esta
determinado por el estado de las coordenadas
entregadas por el cédigo G, las cuales varian
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segun las caracteristicas del espesor de la capa
fundida. El desplazamiento y velocidad esté
depende del numero de pasos por vuelta del
motor, la relacion de transmisién de los engranes
y el paso de la rosca de la varilla vertical, de la
siguiente forma:

APZ = ns (12)
Py Ny
1 w,,
v, = — P, (13)
Z-2m N, !

N=Numero de dientesdelacorona
Pt=Paso delaroscadelavarilla vertical
Pm=NuUmero de pasos del motor porvuelta
n=Pasos para el movimiento determinado

3.RESULTADOSY DISCUSION
Con base en el modelo matematico y disefios

propuestos se determinan los resultados
consignadosenlatabla1:

CARACTERISTICA VALOR
Masa a mover en el eje X 2Kg
Masa amover en el eje Y 25Kg
Masa a mover en el eje Z 4Kg
Velocidad lineal del eje X 30 mm/s
Velocidad lineal del eje Y 30 mm/s
Velocidad lineal del eje Z 2,5mm/s
Periodo T 4s
Factor de seguridad FS 3
Par motor en el eje X 13,5 N*cm
Par motoren el eje Y 16,8 N*cm
Par motoren el eje Z 27 N*cm

Tabla 1. Especificaciones técnicas del movimiento de la
herramienta de extrusion de plastico en cada eje.

3.1Seleccionde Actuadores

Los actuadores seleccionados son motores paso a
paso HS 200 2221 de 200 pasos/vuelta, con un par
motor maximo de 75N*cm, suficiente para vencer
las pérdidas por rozamiento y la inercia del
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sistema. Para el control de posicidon se utilizan
sensores fin de curso éptico de barrera, quienes
determinan el alcance maximo en cada
coordenaday la posiciéon dereferenciainicial.

El sistema de control que gobierna el sistema
mecanico estd basado en primer lugar en un
algoritmo que a través de un software maestro
envia informacion a un segundo sistema
electronico correspondiente a una tarjeta de
control, éste se encarga de interpretarla y enviar
salidas de paso y direccion a unos amplificadores
de potencia para el control de los actuadores;
finalmente los sensores hacen la debida
retroalimentacién alatarjeta de control.

3.2 Construccion del sistemamecanico

La Figura 8 muestra el sistema mecanico disenado
en el software Solid Edge ST4 y el sistema
construido segun las especificaciones técnicas
mostradoenlatabla2.

Figura 8. Alaizquierda el disefio CAD del sistemay ala
derecha la impresora construida

DESCRIPCION ESPECIFICACION ESPECIFICACION
TECNICA CALCULADA | TECNICA MEDIDA
Movimiento en 0.400 mm/paso 0.415 mm/paso
el eje x
Movimiento en 0.400 mm/paso 0.400 mm/paso
elejey
Movimiento en 0.375 pym/paso 0.390 pum/paso
elejez

Tabla 2. Especificaciones técnicas del movimiento de la
herramienta de extrusion de plastico en cada eje.

3.3 Pruebasal sistema

En la parte izquierda de la figura 9 se muestra una
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pieza modelada en Solid Edge ST3, la cual ha sido
convertida en formato .STL y llevada a cédigo G e
interpretada por el software de control de la
impresora; como resultado se han obtenido, como
pruebas preliminares, dos capas de impresién
hechas con tinta por el sistema construido las
cuales se muestran en la parte derecha de la figura
9, donde se aprecia la concordancia entre el
modelo disefiadoy el producto impreso.

Figura 9. A la izquierda la pieza: STL idealizada y a la
derecha la impresién de dos capas de la pieza de prueba

4. Conclusiones

El disefio y fabricacion de modelos
tridimensionales por prototipado rapido entra a
formar parte de procedimientos productivos, por
lo que este proyecto da respuesta a los
requerimientos en este campo a partir de
apropiacion y desarrollo de tecnologia para
atenderalas necesidades del entornoregional.

El disefio e implementacién del sistema de
posicionamiento corresponde a un mecanismo de
tres grados de libertad, con una precisién de
respuesta que se ajusta a los criterios de disefio
definidos.

La estrategia definida para el control del sistema
mecanico, considera una primera etapa en la que
se hace retroalimentacién para posicionamiento a
través de sensores on/off; estableciendo unabase
para el desarrollo posterior de una estrategia de
control avanzada, que contemple tanto el
posicionamiento como la velocidad de avance
porejes ydelsistemadeinyeccién.
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Finalmente, el disefio del prototipo y su
implementacién se convierte en un punto de
partida para la construccion de un equipo de
aplicacion industrial que considere mejoras tanto
delsistema mecénico como del sistema de control.
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