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IMPRESORA 3D DE BANDA CONTINUA

1. TEMA

Disefio de una impresora 3D de banda continua para la fabricacién de piezas y

prototipos de manera rapida y eficiente.
2. OBJETIVOS
21. OBJETIVO GENERAL
o Disenar una impresora 3D de banda continua.
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Investigar y documentar los principios de funcionamiento de las
impresoras 3D de banda continua.

e Seleccionar los mecanismos, partes y componentes de la impresora 3D
de banda continua.

e Disenar los elementos mecanicos de sujecion y soporte de la impresora.

e Implementar un HMI que permita interactuar con la impresora sin

depender de un ordenador.
3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La industria automotriz, al ser tan dinamica, estd en continua actualizacion y
mejora de sus procesos y controles de calidad, por o que son muy comunes las
modificaciones y perfeccionamientos de sus equipos y utillajes de produccion, al
igual que en los procesos de manufactura. Para lograrlo, se debe fabricar varios
prototipos de las partes a implementar en las maquinas y mecanismos. En la
actualidad, se recurre al maquinado de piezas de equipos y herramientas en
acero, aluminio y plasticos de ingenieria (duraldén, nylon, etc.) realizados en
centros de mecanizado CNC, lo que resulta costoso y toma demasiado tiempo

debido al material y al proceso de manufactura del mismo.



La empresa automotriz de referencia en la actualidad emplea los servicios
tercerizados de un centro de mecanizado para la elaboracion, bajo pedido, de
piezas y prototipos requeridos en sus procesos de mejoras e implementacion de
nuevos proyectos. Al ser una produccion tercerizada, es decir a través de
contratistas que realizan las piezas requeridas, el avance de cada proceso de
mejoras no logra independencia y por lo tanto no existe un control total de cada
proyecto y avance dentro de la empresa. Ademas, representa un gasto mensual
aproximado de entre $1.500 y $1.600, que debe considerarse para cada
proyecto. El costo que representa fabricar las piezas de manera externa a la
empresa de referencia, puede reducirse con un cambio del tipo de proceso de
fabricacion de piezas y elementos, por el uso de una maquina de impresion 3D.
De esta manera se lograria, de manera paralela, ventajas como la optimizacién

de recursos y de tiempo, amplificando la productividad de la misma.
4. HIPOTESIS

La implementacion de la impresora 3D de banda continua disminuira el tiempo
de fabricacién de piezas y utillajes requeridos por la empresa de industria
Automotriz a la quinta parte de lo que se tarda actualmente (segun se estima un
calculo aproximado), reducira el desperdicio de material y la produccion de
desechos, y aumentara la productividad al momento de dar mantenimiento a
ciertos equipos de la empresa; lo que en general representaria un ahorro anual
de $19.200. También ayudara a reducir el tiempo de disefio del utillaje gracias al
prototipado rapido que permitira verificar los disefios preliminares con antelacion.
Ademas, la implementacion de una impresora 3D dentro de la empresa, facilita

el desarrollo de nuevas ideas para la mejora continua.

5. ESTUDIO DE IMPRESORAS DE BANDA CONTINUA

5.1. GENERALIDADES

Actualmente existen varios tipos de fabricacion de objetos 3D [1], entre los
conocidos y utilizados en el Ecuador estan: impresion 3D de tipo estereolitografia
(SLA), impresion 3D por sinterizacion selectiva por laser (SLS) e impresién 3D

por deposicion de material fundido o FDM (Figura 1). Dentro de las impresoras



3D FDM, existe gran variedad de opciones y disefios que pueden emplearse. Por
temas practicos, esta investigacion se enfoca unicamente en impresoras 3D
FDM de banda continua, cuyo eje Y mantiene un movimiento continuo y lineal
gracias a una banda transportadora, lo que permite impresiones de mayor

extensidn y en serie de ser necesario.

filamento

- extrusora

base de
impresion

Figura 1. Proceso de Impresion FDM

Fuente: Rookie Electronics [1]

5.2.  IMPRESION 3D POR FDM

Segun el ejecutivo de consultora Reynders McVeigh Capital Management
explica en la revista The Guardian, refiriéndose a la tecnologia 3D empleada en
la industria automotriz, "Todavia no se ha desarrollado la tecnologia para sustituir
a los procesos de fabricacion completos, pero en su formato actual la tecnologia
3D sirve para ahorrar en materia de prototipos, residuos y emisiones provocadas
por el transporte" [2]. Gracias al método FDM de manufactura en una impresora
de banda continua es posible la construccion de objetos huecos y mas ligeros,
permitiendo reducir la cantidad de desperdicios y optimizar recursos,
caracteristicas que son imposibles de alcanzar en el proceso de remocién de
material utilizado al momento en la empresa automotriz del caso de estudio.
Ademas, debido a los avances en esta tecnologia, y con el desarrollo del
software para la misma, se reduce el tiempo de horas hombre-maquina y la
necesidad de personal técnico, cualidad que representa un alto ahorro

economico.



5.3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El funcionamiento basico de una impresora 3D parte del desplazamiento de una
extrusora en un plano X-Z la cual forma una figura bidimensional, mediante la
repeticion de este proceso y con el desplazamiento progresivo simultaneo en el
eje Y, se obtiene un producto tridimensional [3]. En el caso de una impresora 3D
de banda continua el principio es similar, pero se diferencia de la impresora 3D
simple, la base donde se imprime el producto no esta a 90 grados del plano X-
Z, debido a que contempla una pendiente de aproximadamente 45 grados y este
plano base (el equivalente del eje Y) es una banda transportadora que permite

un desplazamiento ilimitado en el nuevo eje, como se muestra en la Figura 2.

Figura 2. Impresora Black Belt de banda continua
Fuente: Blackbelt [4]

5.4. COMPONENTES DE UNA IMPRESORA 3D DE BANDA CONTINUA

La impresora 3D de banda continua se compone de 6 elementos generales,

tomando como referencia la impresora 3D desarrollada por Blackbelt [4]:

a) Conjunto X-Z: son los ejes en los que se desplaza la extrusora.

b) Banda continua en el eje Y: la base donde se realiza la impresion.

c) Cama caliente: elemento de control de temperatura.

d) Cabezal de extrusién: herramienta a través de la cual sale el material para
formar las piezas a imprimir.

e) Interfaz HMI (human-machine interface): interfaz grafica que permite al
operador controlar la maquina.

f) Mecanismo de transmision de movimiento: permite el desplazamiento del

conjunto X-Z.



g) Actuadores: transforman el movimiento rotacional en movimiento lineal.

h) Sensores: dispositivos que captan alteraciones en el entorno.

Para entendimiento especifico de este tipo de maquinas, es importante tener en
cuenta fundamentos tedricos que seran aplicados y mencionados
constantemente, por ser elementos especificos de la maquina de impresion 3D

de banda continua.
5.4.1. CONJUNTO X-Z

El conjunto X-Z esta formado por una serie de motores y bandas que permiten
el movimiento de un actuador dentro de un plano de dimensiones limitadas por
la estructura del mismo conjunto. En este trabajo, el actuador viene a ser una
extrusora de plastico que se desplaza en el plano X-Z formando la pieza deseada

capa por capa, como puede visualizarse en la Figura 3.

Mohnt ooy

w s

I‘fﬂ_ﬂ_ﬂ__ﬂ_

Figura 3. Ejes X-Z en una impresora de banda continua
Fuente: Robot Factory [5]

5.4.2. BANDA CONTINUA EN EL EJEY

Una banda transportadora como la mostrada en la Figura 4, es un sistema de
movimiento continuo que permite transportar o clasificar objetos [6]. Existe un
sistema de banda conocido como sobre mesa el cual cuenta con una mesa
(como su nombre lo indica) o cama debajo de la banda transportadora, con el fin

de evitar la formacién de catenarias en la banda. El propdsito de implementar



una banda transportadora en este proyecto es permitir el desplazamiento de la
impresion de una forma ininterrumpida para lograr un eje infinito; esta banda

continua sera colocada en el eje Y.

Figura 4. Banda Transportadora

Fuente: Condrives [7]

5.4.3. CAMA CALIENTE

La cama caliente representada en la Figura 5, es un componente que controla la
temperatura de la base de la impresion hasta los 100 °C para garantizar la
correcta adicion del material a la base. Ademas, mantener la temperatura estable
en la base, permite que el plastico fundido que sale de la extrusora no pase por
un cambio de temperatura brusco sino un enfriamiento paulatino que no altere la
precision de las piezas impresas. [8]. La cama caliente generalmente se fabrica
con distintos materiales aislantes. Uno de los mas comunes es el PCB, un

material comunmente utilizado para la fabricacion de placas electronicas [9].

HOT Z0ONE
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Figura 5. Cama Caliente
Fuente: Reprap [8]



5.4.4. CABEZAL DE EXTRUSION

El cabezal de extrusién empleado para la impresora 3D de banda continua, en
adelante mencionado como extrusora, es un elemento fundamental encargado
de depositar el material para formar objetos tridimensionales. La extrusora que
se representa en la Figura 6, esta formada por un mecanismo de alimentacién
de material, en este caso plastico, y por una boquilla que lo derrite. Este
componente esta ubicado en el conjunto X-Z, y al desplazarse la extrusora en
este eje, coloca el material derretido segun un recorrido establecido en el codigo
generado en la computadora, de esta manera la pieza que se esta imprimiendo

toma forma [10].

filamento

sistema de
alimentacion

licuadora
caliente

boquilla
impresion

Figura 6. Proceso de extrusion de material

Fuente: Turner [10]

5.4.5. INTERFAZ HUMANO-MAQUINA - HMI

La interfaz hombre maquina o HMI (por sus siglas en inglés: Human-Machine
Interface), es un sistema que permite al operador interactuar con la maquina sin
depender de medios externos [11]. En este caso, el sistema HMI tiene como
objetivo permitir al operador cargar un cddigo de impresion sin la necesidad de

utilizar una computadora.



Figura 7. HMI

Fuente: Automation Isa [12]

5.4.6. MECANISMOS DE TRANSMISION DE MOVIMIENTO

Un mecanismo de transmision de movimiento funciona por un sistema que
contempla poleas, engranajes, guias, actuadores etc. transformando un
movimiento en otro [13]. Los mas utilizados son aquellos que transforman un
movimiento rotacional en uno lineal, por ejemplo, en aplicaciones de maquinas
CNC: tornillos de potencia, pindn y cremallera o sistemas de polea y correa
dentada. En el caso de la impresora 3D, estos mecanismos cumplen con la tarea
de realizar el desplazamiento del conjunto X-Z detallado anteriormente en la

seccion 5.4.4.

Figura 8. Pifidn Cremallera

Fuente: Engineering Stackexchange [14]

5.4.7. ACTUADORES

Existen distintos tipos de actuadores para aplicaciones de automatizacion, entre

esos estan:



e Motores DC convencionales
e Servomotores

e Motores a pasos (Figura 9)

Si bien es cierto, los servomotores y motores DC convencionales son
generalmente menos costosos que los motores a pasos, en aplicaciones de
control numérico por computadora (CNC), los mas comunes son los motores a
pasos por sus caracteristicas de torque y alta precision [15]. Se puede dar uso
de los motores a pasos como fuente de movimiento mecanico para los distintos
tipos de desplazamientos de la impresora 3D utilizando un sistema de polea y
correa dentada, que transforme el movimiento rotacional del motor en un

movimiento lineal por medio de guias y rodamientos.

Figura 9. Motor a paso

Fuente: Inventables [16]

5.4.8. SENSORES

Segun [17], un sensor es un “dispositivo que capta magnitudes fisicas
(variaciones de luz, temperatura, sonido, etc.) u otras alteraciones de su
entorno.” Conforme lo describe Manuel Rodriguez [18], “En cualquier maquina o
proceso automatizado es necesario disponer de elementos que nos indiquen el
estado del proceso o valor de la variable a controlar para que el sistema actue
en consecuencia. Estos elementos son conocidos como sensores, transductores
y captadores...”. Tomando en cuenta esta referencia, se analiza los distintos
tipos de sensores que se podrian emplearse en una impresora 3D, los mismos

que se describen a continuacion en los siguientes apartados.
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5.4.8.1. Sensores de proximidad

Para sensar una posicion fija del conjunto X-Z comunmente se usa sensores de
fin de carrera que emiten una sefial al momento en el que este entra en contacto
con algun objeto. En la Figura 10 a continuacion, se puede ver un sensor de fin

de carrera tipo pulsador, estos son los mas utilizados en impresoras 3D [19].

Figura 10. Sensor de fin de Carrera
Fuente: Geeetech [19]

5.4.8.2. Sensor de temperatura

Otro sensor util para una impresora 3D es el termistor que permite sensar la
temperatura de una superficie o ambiente por medio de el cambio en la
resistencia eléctrica de este componente en base a la variacion dicha
temperatura. En la impresiéon 3D se utilizan estos dispositivos para medir la
temperatura en la extrusora y asi garantizar que el plastico con el cual se va a

imprimir se funda correctamente.

Figura 11. Termistor
Fuente: Fargo 3D Printing [20]
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5.4.9. TARJETA ELECTRONICA DE CONTROL

Una tarjeta de control o microcontrolador permite evidenciar eventos en el
entorno por medio de la entrada de sefales obtenidas de multiples sensores y
afectar a dicho entorno controlando luces, motores, servos y otros actuadores
[21]. Relacionando sus funciones con la impresion 3D, el microcontrolador esta
encargado de recibir la sefial de los sensores de posicion y temperatura, al igual
que controlar los motores a pasos. Existen varios tipos de microcontroladores

utilizados en aplicaciones CNC, tales como:

e Arduino
o Raspberry pi
e Nanode

e Waspmote, etc.

Para el disefio de esta impresora 3D de banda continua, Arduino es la mejor
opcion en tarjetas de control por su facil implementacién, abundante
documentacion y bibliografia, y bajo costo adquisitivo. A pesar de que otras
opciones pueden ser mas poderosas con respecto a su capacidad de
procesamiento o con el alcance de la programacion, para este disefio en
especifico tienen mas valor las bondades que brinda el Arduino. La Figura 12,
muestra un Arduino Mega 2560, tarjeta de control mas utilizada en maquinaria

CNC por sus multiples entradas y salidas digitales y analogas.

- .-' .”
EiFEfidE
Foe o i

S ARDUIND
-.__.! @@ o

figag232%:

- @iF U~

Figura 12. Arduino Mega 2560
Fuente: Arduino [22]
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6. DIMENSIONAMIENTO DE LA IMPRESORA 3D DE BANDA
CONTINUA

El dimensionamiento de la impresora 3D de banda continua consiste en disefar
y seleccionar los componentes mecanicos, electronicos y de software que

forman parte del funcionamiento de la impresora.
6.1. DISENO MECANICO

El dimensionamiento mecanico contempla el disefo de los parametros y
componentes mecanicos que intervienen en el funcionamiento de la impresora

3D de banda continua, mencionados en la seccidon 5 de este documento.
6.1.1. DISENO DE LA ESTRUCTURA MECANICA

El disefio de la estructura mecanica depende de los componentes a ser
utilizados, de la misma manera, el area de impresién es variable para cada
maquina, debido a que estas caracteristicas responden a necesidades
especificas de cada usuario. Considerando que la aplicacién de esta maquina
en especifico sera dentro de la industria automotriz, en la Tabla 1 se exponen

algunos ejemplos de piezas que se produciran con esta impresora 3D.

Tabla 1. Piezas a ser impresas en 3D

N° INDUSTRIA AUTOMOTRIZ DIMENSIONES
1 |Herramientas de cuadratura de emblemas 500 x 400 x 300 mm
2 | Acoples ergondmicos de herramientas 400 x 150 x 100 mm
3 | Prototipo de autoparte - Faro 200 x 300 x 250 mm
4 | Prototipo de autoparte - Moldura del Parante 200 x 60 x 1000 mm

La maquina a disefarse tiene como objetivo imprimir partes de longitudes tales
como la numero 4 de la Tabla 1, y piezas de impresion en serie, se considera al
eje Y como un eje de capacidad dimensional infinita. Para la definicién de las
dimensiones del eje X y Z se toman en cuenta las piezas numero 1y 2, por ser
las de mayor dimension y requerimiento de espacio. Para garantizar que la
impresora pueda cumplir con este objetivo se define un area util de impresiéon de

600 x 600 mm y se continua el proceso de disefio basado en dicha premisa.
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Para el calculo del peso general, se toma en cuenta el peso aproximado de los
componentes mencionados en la seccion 5, segun los datos de sus fabricantes.
En la Tabla 2 se desglosa el peso y cantidad de los mismo. Conocidos estos
pesos, se procede a determinar el peso total que debe soportar la estructura

mecanica de la impresora, de manera que no existan errores ni deterioros

posteriores.
Tabla 2. Peso de componentes sobre el conjunto X-Z
COMPONENTE PESO [kg] CANTIDAD PESO TOTAL [kg]

Extrusora 0,3 1 0,3
Guia lineal 1,0 2 2,0
Rodamiento Lineal 0,2 2 0,4
Motor a pasos 0,4 3 1,2

Total 3,9

Como se observa en la Tabla 2, la suma de los componentes da un peso total
aproximado de 3,9 kg, al cual se lo multiplica por un factor de seguridad de 2 en
(1), con el fin de controlar anticipadamente las incertidumbres de diseno [23]. De
esta forma se obtiene la masa M, con la cual se va a desarrollar el calculo y
dimensionamiento de componentes estructurales y funcionales de la impresora
3D.

M; =2%39kg (1)

M, =78kg

Una vez determinado el peso total de disefio del sistema de impresion 3D que

sera de 7,8 kg, se dimensiona la estructura mostrada en la Figura 13.
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Figura 13. Disefio de la estructura mecanica

6.1.1.1. Analisis de esfuerzo mecanico

Disefiada la estructura, se realiza una simulacion de esfuerzo utilizando el
programa Autodesk Inventor 2016. Para dicho analisis se debe aplicar una fuerza
sobre el eje Z para garantizar que la estructura soporte la carga deseada. La
fuerza se calcula a partir de una masa (M;,, = 30 kg ) que considera los 7,8 kg
de la masa M, y una masa extra de 22 kg aproximadamente. Se plantean los
30 kg por ser el peso minimo que, en disefio de impresoras, garantiza la
seguridad de la maquina en caso de golpes o apoyos de operadores sobre la

misma. Para encontrar la fuerza del peso ejercido sobre la estructura se aplica

2).

Fzuy =Mz x g (2)

Donde:
F;y: fuerza en la estructura sobre el eje Z considerando el maltrato, en N;

My, masa sobre los rodamientos considerando el maltrato al equipo, en kg;

m
g: gravedad, en o
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Fyy = 30%9,81

Fyy = 294,30 = 300N

Conociendo la fuerza F;,, = 300 N se realizan una serie de simulaciones como
prueba de las distintas opciones para el analisis de esfuerzo para la estructura,
detalladas en la Tabla 3. El disefio dimensional de la estructura del eje Z
representado anteriormente en la Figura 13, cuenta con una longitud L, =
1000 mm en voladizo. Es necesario determinar la deflexion maxima permisible
Dy, dada por (3), donde se divide la longitud de la viga para un factor de 360 en
el caso de una estructura general de maquina [24].

(3)

Ly

Dy =360=2,8mm

Tabla 3. Simulaciones de deflexion en la estructura

ESPESOR LONGITUD 4
o TIPO DE DEFLEXION 5
N ESTRUCTURA BISAGRA BISAGRA MAXIMA [mm] SIMULACION
[mm] [mm]

Bisagra 2 150 5,7
Bisagra 5 150 29

Bisagra mas 5 150 0,27
platinas
Bisagra 5 300 0,87
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Las dos unicas opciones de estructura que cumplen con la deflexion maxima

permisible Dy, son la opcién 3 y 4, al tener una deflexion maxima menor

a 2,8 mm.

Figura 14. Analisis de estrés de la estructura mecanica, utilizando Inventor 2016

Se puede observar que la opcién 3 tiene una deflexion menor que la opcion 4,
sin embargo, la opcion 4 (detallada mejor en la Figura 14), no depende de
platinas de soporte, y no generara obstrucciones en componentes. Por lo tanto,

se elige la opcioén 4, que cumple con los requerimientos de deflexion.
6.1.2. DISENO CONJUNTO X-Z

El disefio del conjunto X-Z mostrado en la Figura 15, consiste en el
dimensionamiento y seleccion de los componentes tales como: rodamientos,
fines de carrera, motores etc. Estos componentes se los considera en base al

estudio de la seccion 5 de este documento.
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Figura 15. Disefo del conjunto X-Z

6.1.2.1. Seleccion de rodamientos lineales

La masa total que deben soportar los rodamientos lineales del conjunto X-Z
obtenida en la Tabla 2 de la seccién 6.1.1., esta dada por M, = 3,9 kg. El
fabricante de los rodamientos lineales en [25] recomienda considerar un factor
de carga de 2 para este tipo de aplicaciones, asi se obtiene la misma masa My
calculada anteriormente en (1). Al transformar a newtons en (4) resulta el

siguiente valor para la carga sobre los rodamientos.

Fyz =Mz *g (4)

Donde:
Fy,: fuerza de carga sobre los rodamientos del conjunto X-Z, en N;

M;: masa sobre los rodamientos del conjunto X-Z, en kg;

m
g: gravedad, en =

FXZ = 7,8 * 9,81

FXZ = 76,52 N
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En base a los célculos obtenidos, se podria seleccionar una guia lineal SBR10,
que tiene una capacidad de carga estatica de 370 N, sin embargo, analizando
varias opciones en el mercado la guia SBR12 resulta econdmicamente mas
asequible y cumple con los requerimientos especificos, cuyas caracteristicas se

muestran en la Tabla 4.

Tabla 4. Especificaciones generales de la guia lineal

ESPECIFICACIONES GENERALES
- DIAMETRO CAPACIDAD
DESCRIPCION SERIE [mm] DE CARGA [N] PESO
Guia Lineal SBR12 12 490 1,59 kg/m
Rodamiento Lineal | SBR12UU 12 490 0,2 kg

Es asi que se selecciona la SBR12 y el rodamiento lineal SBR12UU, cumpliendo

con las necesidades del disefio.
6.1.2.2. Dimensionamiento de motores para el conjunto X-Z

Para calcular el torque necesario de los motores a pasos encargados del
desplazamiento del conjunto X-Z, se determina la fuerza ejercida por el conjunto
dada por (5).

Fyzas = Wy + tgq *Wy) x g (9)

Con el fin de garantizar un disefio confiable se multiplica a dicha fuerza por un

factor de carga de 2, segun se recomienda en [23], (6).

Fyzas = 2% (Wy + pigq * Wy) x g (6)

Donde:

Fyz45: fuerza de carga sobre los rodamientos del conjunto X-Z en la pendiente
de 45 grados, en N;

Wy: componente del peso en X, en kg;

Wy: componente del peso en Y, en kg;

Uaq: coeficiente de friccidn acero con acero, adimensional;
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m
g: gravedad, en ot

La seleccion del disefio de una impresora de banda continua de inclinacién de
45°, se realiza considerando que en el mercado existe el programa Blackbelt
Cura, que esta configurado para este angulo especifico, por lo que no requiere

un diseno adicional.

Wy = My * sen(45°) (7)
Wy = 5,51 kg

Wy = My * cos(45°) (8)
Wy = 5,51 kg

Fyz4s = 2% (551+ 0,15 5,51) 9,81

sz45 - 123,26 N

Una vez que se conoce la fuerza necesaria para mover el conjunto X-Z en el
plano inclinado a 45 grados, se determina el torque necesario para desplazar el
conjunto con (9), tomando en cuenta una polea GT2-20 de 8 mm de radio,
utilizando un sistema de transmision de correa dentada. Se selecciona este tipo

de polea por ser las mas utilizadas en el mercado para toda maquina CNC.

Txz = 1 * Fxzas (9)

Donde:
Tyz. torque necesario para desplazar el conjunto X-Z, en Nm;

r:

% radio de la polea GT2-20, en m;



Tyz = 0,008 x 123,26

Txz = 0,99 Nm
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Dado que este torque total 7y, sera distribuido en dos motores paso a paso, se

calcula el torque por motor (z,,,) con la ecuacion (10).

Tym

Txz

" # de motores

Tpm = 0,5 Nm

(10)

Segun el andlisis de los calculos realizados, se requiere un motor que tenga un

Tpm = 0,5Nm , para lo cual se selecciona un motor NEMA 17 de las

caracteristicas indicadas en la Tabla 5, que cumple con las especificaciones

necesarias de torque para la manipulacion del conjunto X-Z.

Tabla 5. Especificaciones generales del motor NEMA 17

ESPECIFICACIONES GENERALES

NORMA | ANGULO |CORRIENTE| TORQUE

MODELO PESO [kg]
NEMA | DE PASO [A] [Nm]

17HD4800| 17 1.8° 17 0,59 0,38

Al implementar dos motores de 0,59 Nm de torque, resulta un torque total de

1,18 Nm que cumple con el requerimiento de disefio para la traslacion del

conjunto X-Z.
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6.1.3. DISENO DEL EJEY
6.1.3.1. Dimensionamiento del motor para el eje Y

Para el dimensionamiento del motor del eje Y es necesario conocer el torque 7y
requerido para mover la banda transportadora con una impresion de maximas
dimensiones. Debido a que la impresora tiene una capacidad de impresion de
600 mm x 600 mm en sus componentes de Xy Z, y la base estara en contacto
con 600 mm de longitud en la base del eje Y, se considera la ecuacion (11) para

el calculo de la masa total de impresion.

Moy = Vi * 8 (11)

Donde:
M;p,: masa de la impresion, en kg;

Vimp: Vvolumen de la impresion sobre la banda, en m3;

. . . . K
5:  densidad del material de impresion, en m—gs;

Las impresiones de maximo volumen en la industria automotriz se realizaran con
plastico ABS, pues las impresiones de volumenes extensos no se requiere
propiedades mecanicas de ingenieria. Por lo tanto, se toma en cuenta la
densidad de este material [26] en la ecuacion (11).

El volumen de la impresién que se encuentre sobre la mesa de trabajo se ve
limitado en sus dimensiones por el conjunto X-Z, el mismo que se encuentra a
45 grados sobre la horizontal como muestra la Figura 16. Por tanto, en (9) se

considera el V;,,,,, ¥ se lo divide para 2.
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Figura 16. Masa impresa sobre la banda transportadora

0,6%0,6%0,6

imp = > % 1.050

Mimp = 113,40 kg

Obtenida la masa de la pieza maxima de impresion

M;mp = 113,40 kg, se calcula la carga que esta generara sobre la banda,

teniendo en consideracion que la banda se apoya sobre una placa de aluminio

utilizando la ecuacion (12) la misma que parte de la ecuacion (6).

FY=2*(Mimp*.usa)*g (12)

Donde:

Fy:  fuerza maxima de cargaen el eje Y, en N;

M;mp: PESO de la pieza maxima de impresion, en kg;

Usq: Coeficiente de friccidn silicona sobre aluminio, adimensional;

m
g: gravedad, en ot
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F, = 2 % (113,40 % 0,5) * 9,81

Fy, =1112,45N

Con la fuerza Fy, en (13) se calcula el torque necesario para desplazar dicha
masa tomando en cuenta el diametro del rodillo. Para el disefio del rodillo se
considera que este no debe exceder la altura de la estructura principal, razén por
la que se dimensiona el rodillo para un radio de 35 mm. Comparando con el
catalogo del fabricante Rodillos Codimar en [27], el radio minimo para un rodillo
en este tipo de aplicaciones es de 25 mm, validando de esta forma el radio de

35 mm para esta maquina.

Ty =1p * Fy (13)

Donde:
Ty:  torque necesario para el movimiento del eje Y, en Nm;

Tg: radio del rodillo de la banda continua, en m;

7y = 0,035%1.112,45

Ty = 38,94 Nm

Conociendo el torque 7, = 38,54 Nm, se analiza comercialmente que el motor
NEMA 23 de 7, = 1,26 Nm de torque con una caja reductora NEMA 23 de 47:1
como la que se indica en la Figura 17 y cuyas caracteristicas se describen en la
Tabla 6.
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Tabla 6. Especificaciones generales del motor NEMA 23

ESPECIFICACIONES GENERALES
- TORQUE CON
MODELG | NORMA ANS}E’LO CORRIENTE | TORQUE | PESO CAJA
NEMA [A] [INm] | [kg] | REDUCTORA
PASO
[Nm]
23HS22- .
I 23 1.8 28 126 | 07 59,22

Figura 17. Caja Reductora 47:1 NEMA 23
Fuente: Amazon [28]

El motor NEMA 23 y la caja reductora NEMA23 de 47:1 cumplen con las
necesidades técnicas y resulta ser econdmicamente mas conveniente que otras

opciones, por lo que se emplea estos componentes.
6.1.3.2. Dimensionamiento de la banda transportadora

Los materiales y sus correspondientes temperaturas de impresion comunmente
empleados en la industria automotriz para las partes y piezas se muestran en la
Tabla 7. Esta informacion fue condicionante para la seleccién de la banda
transportadora ya que establecen las necesidades de trabajo de la misma.
Tomando en cuenta que el numeral 5 de la Tabla 7, Nylon PA6 es el material con
mayor temperatura de fundicion (280 °C), se selecciona una banda E 4/2 S0/S3
FSTR (Tabla 8) del fabricante FORBO Movement Systems [29].



Tabla 7. Temperatura de impresiéon por material

o TEMPERATURA
N MATERIAL DE IMPRESION
1 |PLA 215°C - 235°C
2 |ABS 230°C - 240°C
3 |smartABS Aprox. 250°C
4 | NinjaFlex 210°C - 225°C
5 |Nylon PA 6 240°C - 280°C
6 |PETG 230°C - 250°C
7 | Carbon Fiber Reinforced PLA | 190°C - 230°C
8 |High Temperature PLA 190°C - 230°C

Tabla 8. Condiciones de trabajo vs Caracteristicas de la banda
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ESPECIFICACIONES GENERALES

TEN"I":)'(EIEAATSEA DIAMETRO MIN. DE | TENSION
CONTACTO [°C] CURVATURA [mm] MAX. [N]
Condicién  max. 280 70 1.112,45 N
de trabajo
Caracteristicas
de la Banda E 4/2 300 40 95.700 N
S0/S3 FSTR

Como indica la Tabla 8, la banda seleccionada tiene una capacidad para soportar

temperaturas de hasta 300 °C y tensiones de hasta 95.700 N, cumpliendo asi

con las especificaciones necesarias de disefio para su funcionamiento.

6.1.3.3.

Dimensionamiento de la cama de aluminio

Para el disefio de la base sobre la cual se asentara la impresion representada

en la Figura 18, se debe encontrar la deflexion para impresiones de volumen

maximo. Dicha deflexion se calcula con el método de la doble integral para la

distribucion de cargas que muestra la Figura 19, para lo que se considera el

disefio dimensional del equipo y de la mesa.



Figura 18. Cama de la banda transportadora (600 x 730 x 5 mm)

W=1.11kN

le ol
f L=0.73m * l

L4 4

[ I

Figura 19. Distribucién de cargas en cama de aluminio

Ra= 0.55 kN

Se emplea la ecuacion (14) para el calculo respectivo.

dZ

y
E*I*dxz =R, *x — Fy(x — 0.365)
Donde:
E: modulo de elasticidad para el aluminio, en GPa;

momento de inercia, m*;
Fy:  fuerza de cargaen el eje Y, en kN;

R,: reaccion en el punto de la estructura evaluada, en kN;

Rb=0.55 kN
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X: punto de la viga en el que se desea encontrar la deflexion maxima, en m,;
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y: deflexion maxima, en m;

2

d
E*I*dx}zl = 0,56 % x — 1,11(x — 0,365)

Aplicando el método de la doble integral en (14) y obteniendo el valor de las
constantes C1 y C2, se despeja el valor de y, determinando asi la deflexién

maxima.

C1=-0,046; C2 = 0;

y =0,00192m = 1,92 mm

6.1.3.3.1. Andlisis de esfuerzo

Considerando que la deflexion maxima calculada y = 1,92 mm, se analizan las

simulaciones de la Tabla 9 realizadas con el software Autodesk Inventor 2016.

Tabla 9. Simulaciones de deflexion del conjunto Y

ESPESOR DEFLEXION

N CAMA [mm] | MAXIMA [mm] | SMULACION
1 3 17,64
2 4 7.81

3 5 2,016
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La deflexion maxima permitida para esta cama de aluminio (Dy,¢) se obtiene

aplicando la ecuacion (3) de la seccién 6.1.1.1, para una longitud de 730 mm

como muestra la Figura 18.

730
DMpC = % = 2,03mm

Debido a que la deflexion maxima permitida es de 2,03 mm, el Unico espesor de
cama que cumple con el requerimiento es el de 5 mm detallada en la Figura 20.

Con (15) se obtiene el error entre el dato calculado y el simulado.

(15)

(valor simulado — valor calculado> 100%
= *
Cam valor simulado 0

2016 — 1,92
Cam = ( 192

) *100% = 4,8%

Figura 20. Simulacién de la deflexiéon maxima de la cama de aluminio

El error de deflexion maxima ey, es menor al 5%, por lo tanto se valida la
simulacién del software Autodesk Inventor 2016 segun [30] y se mantiene el

espesor de 5 mm en la cama de la banda transportadora.
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6.2. DIMENSIONAMIENTO ELECTRONICO

El disefio de la impresora 3D de banda continua requiere de la seleccion y
acoplamiento electronico para su funcionamiento. Los componentes electronicos

a considerar en este dimensionamiento son:

e Sistema de extrusion

e Tarjeta electrénica de control
e Actuadores

e Sensores

e HMI

e Fuente de poder

e Proteccion eléctrica

e Cableado

6.2.1. SISTEMA DE EXTRUSION

El sistema de extrusiéon de una impresora 3D esta formado de 2 componentes

principales.

e Alimentacion: esta encargado de empuijar el filamento del material con el
cual se va a imprimir hacia la extrusora por medio de un motor y un
mecanismo de alimentacion.

e Extrusora: esta encargada de fundir el flamento y depositarlo sobre la

base de impresion.

6.2.1.1. Alimentacion

Para la alimentacién del material se selecciona un sistema estandar tipo bowden,
representado en la Figura 21. Este sistema de alimentacion se instala fuera del
sistema de extrusion lo que permite reducir vibraciones que pueden afectar a la

calidad y precision del producto final.
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Figura 21. Alimentador Bowden
Fuente: 3D Printronics [31]

El sistema incluye un motor a pasos NEMA 17, el mismo que se escoge para el

desplazamiento del conjunto X-Z en la seccién 6.1.2.2, detallado en la Tabla 5.

6.2.1.2. Extrusion

Para la extrusion del material es necesario contar con una extrusora con la
capacidad de trabajar a 280 °C, siendo la temperatura de fundicién mas alta entre

los materiales con los que se va a trabajar [32].

Figura 22. Extrusora E3D V6
Fuente: E3D [33]
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Tabla 10. Caracteristicas de la extrusora E3D modelo V6

MODELO DIAMETRO DE VOLTAJE TEMPERATURA
FILAMENTO [mm] V] MAXIMA [°C]
E3D V6 1.75 12 300

Se selecciona una extrusora E3D modelo V6, la misma que se muestra en la
Figura 22 con las caracteristicas de la Tabla 10, ya que cumple con las
especificaciones técnicas para esta maquina, por su versatilidad y adaptabilidad
a proyectos independientes de impresoras 3D y su excelente reputacion en el
mercado [34]. A su vez esta extrusora cuenta con un ventilador integrado de 12
V el cual tiene como objetivo garantizar el enfriamiento de la extrusora en su

exterior.
6.2.2. SELECCION DE COMPONENTES PARA EL CONTROL
6.2.2.1. TARJETA ELECTRONICA DE CONTROL

Para el funcionamiento de la impresora 3D de banda continua, es necesario
dimensionar la tarjeta electronica. En el disefio de las maquinas CNC es comun
emplear microcontroladores, entre estos el Arduino por su facil programacion y
costos accesibles. El objetivo del Arduino es controlar el manejo de sensores,
actuadores y drivers. Ademas, es indispensable considerar los componentes
adicionales para la tarjeta electronica, como los denominados shields, que son
dispositivos que permiten extender las capacidades de los microcontroladores.
El shield debe contar con los puertos necesarios para controlar 5 motores, 3 fines

de carrera, 2 termistores y la interfaz HMI.

En el mercado se comercializan kits de impresion 3D como los de la empresa
Osoyoo, que se muestra en la Figura 23 y cuyos componentes (microcontrolador,

shield, drivers, pantalla LCD y lector SD) se detallan en la Tabla 11.



32

[

Figura 23. Kit de impresion 3D de la empresa Osoyoo

Fuente: Amazon [35]

Tabla 11. Descripcion de los componentes del Kit de Impresion 3D Osoyoo

DESCRIPCION | DISPOSITIVOS CARACTERISTICAS
e 16 puertos
. Arduino  Mega analogos
Microcontrolador 2560 . 40 puertos
digitales
e 5 motores
Shield RAMPS 1.4 * 6fines de carrera
e 3 termistores
e 1 HMI
Dnver motores X, A4988 . Motor a pasos
Z y alimentador bipolar
LCD + SD BIQU 12864 e Interfaz gréafica

Analizando los requerimientos de la maquina y comparandola con las
especificaciones del kit de impresién 3D de Osoyoo, se selecciona dicho kit que

satisface todos los requerimientos técnicos.

6.2.2.2. Dimensionamiento de sensores

6.2.2.2.1.  Termocupla impresora 3D

La extrusora E3D V6 cuenta con un termistor Semitec 104GT encapsulado en
un cartucho de cobre, ilustrado en la Figura 24, con una capacidad de medicién
de hasta 300 °C [36], cumpliendo con la especificacion de medicion de
temperatura detallada en la seccién 6.1.3.2.
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Figura 24. Termistor Semitec 104GT encapsulado
Fuente: Bricogeek [37]

Considerando que el rango de temperatura de la cama caliente es inferior a la
de la extrusora [8], se selecciona el mismo termistor para la medicion de la

temperatura en dicho componente.
6.2.2.3. Dimensionamiento de fines de carrera

Los motores a pasos que se van a utilizar no son de ciclo cerrado, por lo que el
sistema no tiene forma de garantizar su posicion en un instante de tiempo. Para
asegurar el correcto funcionamiento de la impresora en lo que respecta a la
posicion de la extrusora, es necesario posicionar en cero el sistema cada vez
que se realiza una nueva impresion o se enciende la maquina. Por ello, para
efectivizar la maquina se implementan dos fines de carrera en el eje Z 'y uno en
el eje X. Se utiliza fines de carrera de Bigtree-Tech de las caracteristicas de la

Tabla 12 y representado en la Figura 25.

Tabla 12. Caracteristicas del sensor fin de carrera

DESCRIPCION | TAMANO [mm] | CORRIENTE MAX. [A] | VOLTAJE MAX. [V]

Fin de carrera
Bigtree-Tech 32x 10 2 300
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Figura 25. Fin de Carrera BigTree Tech
Fuente: Amazon [38]

Se selecciona este fin de carrera porque cumple con la funcién requerida en el

disefio y es econdmicamente accesible.
6.2.3. DIMENSIONAMIENTO DE LA FUENTE DE PODER

Para la alimentacién del sistema es indispensable seleccionar una fuente de
poder con la potencia suficiente para alimentar a cada uno de los componentes

detallados en la Tabla 13 que forman parte de la impresora 3D.

Tabla 13. Consumo eléctrico de los componentes principales de la impresora

DISPOSITIVO VOLTAJE [V] | CORRIENTE [A] CANTIDAD
Motor NEMA 17 12 1.7 4
Motor NEMA 23 12 2.8 1
Extrusora 12 3.3 1
Componentes de

12 1 1
control

Asumiendo un factor de seguridad de 2 para demanda de corrientes pico, se
obtiene el requerimiento de la fuente de poder para la impresora 3D de banda

continua, detallado en la Tabla 14.

Tabla 14. Requerimiento para la fuente de poder de la impresora

VOLTAJE [V] CORRIENTE [A] Sgégg%ig';] POTENCIA [W]
12 14 28 336
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Debido a la necesidad de una fuente de 336 W, se selecciona una fuente LRS-
350-12 como muestra la Figura 26, cuyas caracteristicas principales son 350 W,

12 Vy 29 A, cumpliendo asi los parametros requeridos en el disefio.

Figura 26. Fuente de poder LRS-350-12
Fuente: Wehopower [39]

6.2.4. DIMENSIONAMIENTO DE LA PROTECCION ELECTRICA

Para la proteccién eléctrica de los componentes contra picos en la corriente de

alimentacion se dimensiona un fusible mediante la siguiente expresion:

Psqp = Vin * Iin * fp (16)
Donde:
P,,;:  potencia de salida de la fuente, en W,
Vi,: voltaje RMS de entrada de la fuente, en V;
I;n:  corriente RMS de entrada de la fuente, en A;

fp:  factor de potencia, adimensional,

Despejando I;,, de (16) se obtiene:
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Peu 350

I, = = = 3,18
T Vipxf, 110%1

Con la corriente de entrada a la fuente, se calcula la corriente pico I,.

I, =l *V2 (17)

I,=318xv2=45A

Como resultado del calculo realizado, se selecciona un fusible de 5 Aa 125 V.

6.2.5. DIMENSIONAMIENTO DEL CABLEADO ELECTRICO

Bajo la premisa de que la demanda de corriente mas alta en el sistema de control
es de 2,8 A, en el motor NEMA 23 (Tabla 13) y en la corriente de la fuente es de
28 A (Tabla 14), se selecciona el cableado AWG que muestra la Tabla 15 [40].

Tabla 15. Cableado para la impresora 3D de banda continua

: DIAMETRO RESISTENCIA CORRIENTE
FUNCION | AWG [mm] [Ohms] MAX. [A]
CONTROL 17 1,15 5,06 2,9
ALIMENTACION| 7 3,67 0,50 30

6.2.6. CONEXION DE COMPONENTES ELECTRONICOS

Para la conexion de los dispositivos electronicos mencionados en la seccidn

6.2.1 se realiza el diagrama de conexiones indicado en la Figura 27.
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Fines de Carrera
Termistor Cama Caliente

=

< : N N .

. Termistor Extrusora

Motor Alimentador

EjeX | EjeZmin  EjeZ max

Cama Caliente

Motor Eje X Motor Eje ¥ (Banda) Matores Eje Z

+
+

Fuente de
Poder 12V

Figura 27. Diagrama de conexién de los componentes electronicos

6.2.6.1. Conexion de Drivers
6.2.6.1.1. Drivers A4988

Para controlar los motores NEMA 17 de 1.7 A es necesario conectar los drivers
A4988 a la RAMPS 1.4 como indica la Figura 28.

e
¢
(&
1@

Figura 28. Diagrama de conexion de drivers A4988 a RAMPS 1.4
6.2.6.1.2. Driver TB6560 + MKS CD 57/86

Debido a la cantidad de corriente que demanda el motor NEMA 23 (2,8 A) para
la banda transportadora, fue mandatorio utilizar otro tipo de driver, por lo que se
optd por un TB6560 con un adaptador MKS CD 57/86, que permite conectar el
driver a la RAMPS 1.4 como indica la Figura 29.
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MOTOR NEMA 23

Figura 29. Diagrama de conexion del driver TB6560 la RAMPS 1.4

6.2.6.2. Conexion de Motores

La impresora 3D de banda continua cuenta con 4 motores NEMA 17 de 1,7 A;
de los cuales se usan dos para el eje Z, uno para el eje X, y uno para el
alimentador del filamento. Estos motores se conectan a la salida de la RAMPS
correspondiente a los drivers A4988. Ademas, se utiliza un motor NEMA 23 de
2,8 A para el movimiento de la banda transportadora con un driver HiLetgo
TB6560 con una capacidad de 3 A. El diagrama de conexién se lo puede ver en

la Figura 30.

Motor Alimentador

RAMPS 1.4

Motor Eje X Motor Eje Y (Banda) Motores Eje Z

Figura 30. Diagrama de conexién de motores.
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6.2.6.3. Conexion de Termistores

Los termistores para la extrusora y cama caliente se conectan a la RAMPS. Esta
conexion, por la naturaleza del dispositivo no es sensible a la polaridad por lo
que se puede conectar en ambos sentidos. El diagrama de conexién se lo puede
ver en la Figura 31.

Termistor Cama
| e—

| e E—

Termistor Extrusora

Figura 31. Diagrama de conexion de termistores
6.2.6.4. Conexion de Fines de Carrera

Los fines de carrera a ser utilizados se conectan como muestra la Figura 32,

debido a que de esto dependera si se toma como normalmente abierto o cerrado.

EjeX EjeZmin | EjeZmax

s Ee
T— I_\

Figura 32. Diagrama de conexién de fines de carrera
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6.2.6.5. Conexidn de la pantalla BIQU 12864 (LCD + SD)

La conexion del médulo BIQU 12864 se lo puede ver en la Figura 33. Este
modulo utiliza un adaptador integrado que permite conectar los puertos tanto de
la tarjeta SD como la pantalla LCD al médulo BIQU 12864.

Aux-4 Adaptador

RAMPS 1.4

- |
|
E LCD +SD

Figura 33. Diagrama de conexién del médulo BIQU 12864

6.3. DISENO DEL CONTROL

Para lograr un control total de la impresora e imprimir las piezas deseadas se
necesita utilizar un software que convierta el disefio de piezas deseado en un
formato “.gcode” que interpreta la maquina, al igual que el firmware que interpreta
el cédigo G y envia los comandos a los componentes electromecanicos de la

impresora como indica la Figura 34.

Disefio 3D Generador del Controlador Impresora
Solidworks, N Caodigo G N Marlin, , Motores,
Inventor, Blackbelt, Duet, Fines de Carrera,
etc. Slicer, etc. etc.

L 4

Memoria SD J

Figura 34. Diagrama de flujo del proceso de impresion.




6.3.1. SOFTWARE

El software seleccionado para procesar los modelos en 3D es BlackBelt Cura 3.0
mostrado en la Figura 35, que genera cédigo G para impresoras de banda
continua. Se selecciono este software dentro de todas las opciones del mercado,
porque es el unico que permite la generacion de dicho cédigo sin la necesidad

de modificar el codigo fuente del software y estd considerado para la de

inclinacion de 45°.

Fle G View Semngs Dtwions Plagins Poslesences Help

cura.

Prepare L L]

Meaterial BLA

Print Setup

= guality
1 shea

E3 il

Pl material
7 speed

4 Cooling

- BLACKBELT 30 Printer ™

Configuration | Gany

Please lsad 2 30 madel

00k 0Omin

B0x00x00mm  000MI-0g

Figura 35. Software BlackBelt Cura 3.0

Ademas, este programa permite configurar el angulo del conjunto X-Z, las

dimensiones de la impresora y el firmware para el que se debe generar el cédigo

G como muestra la Figura 36 ay 36 b.

[c [r— S I
L M
Sengs Printers
evens
o wrrente sl e )
ot
WL K] T Pri
hiumer Ko BLACKBELT 30 Printer

Privtar type:  BLADKBELT 30 frintar
Corvecton: Tha prrte i rot torraced.

a.

(3 Machune Settings
Machine Settings
Printer
Printer Settings
X (Width) s0d mm
¥ (Depth) 55959 mm
Z (Height) 600 mm
Build plate shape Rectangu.
Origin at center
| Haated bed
Geode flaver Mariin

Printhead Settings.

X min 2 mm
¥ min ] mm
X max 0 mm
¥ max 10 m
Gantry haight IIFIIIIIIIEM
Material clarmeter L75 mm

Figura 36. Configuracion del Software BlackBelt Cura 3.0
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6.3.2. FIRMWARE

El firmware es el programa que se carga en el microcontrolador y descifra el
cédigo G generado por el software BlackBelt Cura 3.0, de esta forma controla los
motores e interpreta las sefiales de los sensores. Para este proyecto se elige el
firmware Marlin 1.1 por ser el mas utilizado en el mercado en este tipo de
maquinas, facil interpretacion y adaptabilidad a distintos modelos de impresoras.
Para garantizar que la versibn de firmware Marlin se cargue en el
microcontrolador esté correctamente configurada, se debe seguir el proceso

basico de modificacién de parametros detallado en la Figura 37.

Configuracion del
Shield

v

Configuracion de
Fines de Carrera

v

Configuracién de
los Motores

v

Definir dimensiones
de la impresora

Y

Configuracion del
HMI

Figura 37. Flujo de configuracién del firmware Marlin

Para la modificacion de parametros es necesario utilizar el software Arduino ya

que desde este se podra visualizar el cédigo.
6.3.2.1. Configuracion del shield

Debido a que el shield que se utiliza es el RAMPS 1.4, segun se explica en la

seccion 6.2.1, se debe definir en la configuracion como indica la Figura 38.
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Marlin - Configuration.h | Arduino 1.8.5
File Edit Sketch Tools Help

Configuration.h
matches your =
#ifndef MOTHERBOARD

#define MOTHERBOARD BOARD_RAMPS_]_ 4_E FB
fendif

Figura 38. Configuracion de drivers en el firmware Marlin

6.3.2.2. Configuracion de fines de carrera

La configuracion de los fines de carrera en una impresora 3D o cualquier
maquina similar, es de suma importancia, pues si el fin de carrera esta
configurado como normalmente abierto y existe una desconexién del mismo,
existe la posibilidad de que no se detecte cuando este cierre el circuito. Por otro
lado, si el fin de carrera esta configurado como normalmente cerrado y sufre una
desconexion, el sistema se detiene salvaguardando la integridad fisica de la

magquina. Por lo que se declara la configuracion de los fines de carrera como se
indica en la Figura 39.

@ Marin - Configurationh | Arduino 1.85
Eile Edit Sketch Tools Help

m

tdefine USE_XMIN_PLUG
//ddefine USE YMIN PLUG
#define USE_ZMIN_PLUG
//4define G
//ddefine TMA

tdefine USE_ZMAX_PLUG

// Mechanical endstop with COM to ¢ ir
e X_MIN_ENDSTOP_INVERTING fal

ne Y _MIN_ENDSTOP_INVERTING false

e Z_MIN_ENDSTOP_INVERTING fa
e X_MAX ENDSTOP_INVERTING false //
¢ ¥ _MAX ENDSTOP_INVERTING false

fine Z_MAX_ENDSTOP_INVERTING false // set
ne Z_MIN_PROBE_ENDSTOP_INVERTING f

Figura 39. Configuracion de fines de carrera en el firmware Marlin
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6.3.2.3. Configuracion del paso de motores
6.3.2.3.1.  Calculo de pasos de los motores X-Z

La configuracion de los pasos de los motores consiste en identificar el nimero
de pasos (N,,) que debe dar un motor para girar una revolucion completa. Como
indican las Tablas 4 y 5, por cada paso que da el motor, su eje rota 1,8 grados
por lo que, con (18) se calcula el niumero de pasos necesarios para que el motor

gire 360 grados.

__grados por revolucién (18)

P grados por paso

Tomando en cuenta este precedente, la cantidad de dientes que tiene la polea
con la que se va a trabajar y el tipo de pasos que se requiere, calculando con la
herramienta de RepRap se calcula cuantos pasos debe dar el motor para que el
actuador (extrusora), se desplace un milimetro. En este caso el motor debe dar
80 micro pasos (1/16 de paso) para recorrer un milimetro, conforme los datos

obtenidos, evidenciables en la Figura 40.

Motor step angle Driver microstepping

1.8° (200 per revolution) v 1/16 - uStep (mostly Pololu) v
Belt pitch (in mm) Belt presets

2 2mm Pitch (GT2 mainly) v

Pulley tooth count

20

Result Resolution Teeth Step angle Stepping Belt

80.00 Click to Share! 12.5micron 20 1.8° 1/16th 2mm

Figura 40. Calculadora RepRap para pasos por milimetro
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6.3.2.3.2. Célculo de pasos motor Y
Para identificar cuantos milimetros por paso (MMpp) que recorre el eje Y por cada

paso que da el motor NEMA 23, se aplica la ecuacion (19).

angulo de paso * % * T (19)
fred

MMpp =

Donde:
frea: factor de reduccion de la caja reductora del NEMA 23;

Tg: radio del rodillo de la banda continua, en m.

1,8° % % * 35mm
47

MMpp = = 0,023 mm

Conociendo esto se aplica (20) para calcular los pasos que debe dar el motor

para recorrer un milimetro (Ppy)-

1 paso * 1 milimetro (20)
Ppyy = — = 0,023 mm

milimetros por paso

1 paso * 1 mm
Ppy = ———=——=43,48 = 43 pasos

0,023 mm

Una vez identificados los pasos que deben dar los motores empleados en el
disefio de la impresora 3D, para recorrer un milimetro se procede con la

configuracién del firmware como muestra la Figura 41.
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@ Marfin - Configuration.h | Arduine 1.85
File Edit Sketch Tools Help

Configuration.h

{//#define DISTINCT E FACTORS

k.-'.‘i-_-[l.'lf DEFAULT AXIS STEFS PER UNIT { &80, 43, a0, 500 }
Figura 41. Configuracion de los motores a pasos en el firmware Marlin
6.3.2.4. Configuracion del area de impresion

Segun el tamano de la impresora determinado en la seccién 6.1, se debe definir

el area de impresion util en el firmware, como indica la Figura 42.

@ Marlin - Configuration.h | Arduino 1.8.5
File Edit Sketch Isols Help

Configuration.h §

// Bsection machine

/f The size of the print bed
$¢define X_BED_SIZE 600
$¢define ¥ _BED_SIZE 10000

// Travel limits (mm) after homing, corresponding to endstop positions.
#define X _MIN_POS O

//#define Y_MIN_POS 0

tdefine Z_MIN_POS 0

¢define X_MAX_POS X_BED SIZE

//#define Y MAX POS Y BED SIZE

tdefine %_MAX_POS 849

Figura 42. Definicion de las dimensiones del area de trabajo en el firmware Marlin 1.1
6.3.2.5. Configuracion de la HMI

Finalmente, es necesario configurar la pantalla HMI para interactuar con la
impresora sin la necesidad de un computador, lo cual permite trabajar con una
tarjeta de memoria SD con el codigo G precargado y de esta forma escoger el
archivo a ser impreso. Para esto se emplea una libreria de Arduino especifica

para dicha funcion.
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6.3.2.5.1. Instalacion de la libreria U8glib

La libreria U8glib es gratuita y se puede obtener de la pagina de Osoyoo [41].
Una vez obtenida e instalada se debe definir dicha libreria desde el cédigo fuente

del firmware para que esta se active como muestra la Figura 43.

Marlin - Configuration.h | Arduino 1.8.5
File Edit Sketch Tools Help

Configuration.h

// RepRapDiscount FULL GRAPHIC Smart Controller
reprap.org/wiki/RepRapDiscount Full Graphic Smart Controller

/I
#define RE PRAP_DISCOUNT_FULL GRAPHIC_ SMART CONTROLLER

Figura 43. Configuracioén de la libreria U8glib en el firmware Marlin.
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