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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Disefio de un sistema para colorizacion
automatizada usando formato RGB para impresiones 3D con tecnologia FDM” tiene como
objetivo el disefio de un sistema mecatronico capaz de brindar los colores rojo, verde y azul
de manera controlada y automatizada a los filamentos termoplasticos utilizados en la
impresion 3D
El procedimiento de disefio que fue empleado sirvid para alcanzar el objetivo propuesto,
mitigando la necesidad de multiples cabezales de extrusion en una impresora 3D con
tecnologia FDM convencional, que no solo disminuye el espacio de trabajo, sino que ademas
aumenta los tiempos y costos de produccion. Para esto, se abarco de forma diferenciada el
disefio mecanico, electronico, y de control que demanda el sistema.

Como resultado de la investigacion, fue un correcto disefio mecénico, electrénico y de
software para el uso de una impresora 3D con tecnologia FDM de un solo extrusor y a su

vez la realizacion de una impresion multicromatica.

PALABRAS CLAVE

Modelamiento por Deposicién Fundida, FDM, Impresién 3D, Manufactura Digital.
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ABSTRACT

This thesis entitled "Design of a system for automated colorization using RGB
format for 3D printing with FDM technology" details the research and design procedure
of a mechatronic equipment capable of providing the colors red, green and blue in a
controlled and automated way to the thermoplastic filaments used in 3D printing.

The design procedure that was used served to achieve the proposed objective, mitigating
the need for multiple extrusion heads in a 3D printer with conventional FDM technology,
which not only reduces the work space that these machines have, but also increases
production times and costs. For this, the mechanical, electronic, and control design
required by the system was covered in a differentiated way.

As a result of the investigation, it was possible to correctly design the mechanical and
electronic components needed, as well as the software required for use with a single-

extruder 3D printer with FDM technology, producing a multichromatic 3D print.

KEYWORDS
Fused Deposition Modeling, FDM, 3D Printing, Digital Manufacturing.
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INTRODUCCION

La impresion 3D es hoy en dia una tecnologia de fabricacion y manufactura que
abarca cada vez mas terreno en el campo de la ingenieria. Esta permite el prototipado
répido de equipos y sistemas, y tiene un crecimiento en su utilizacion que ha llevado al
mundo a la llamada cuarta revolucion industrial.

Siendo esta tecnologia una herramienta fundamental en el trabajo cotidiano de un
ingeniero mecatrénico en la época contemporanea, se observa aun oportunidades de
mejora basadas en la experiencia con otros métodos de manufactura rapida. Una de estas
oportunidades es la posibilidad de fabricacion a colores. Considerando que las
impresoras 3D mas utilizadas en la actualidad son aquellas que aplican la tecnologia de
Modelamiento por Deposicion Fundida (FDM por sus siglas en inglés), es de suma
importancia notar que se cuenta con un unico color por cada cabezal de impresion con
el que trabaje la maquina utilizada. Al examinar la evolucion de dicha tecnologia FDM
en el tiempo, se ha buscado brindar la capacidad de imprimir multiples colores y
materiales en una misma maquina, consiguiendo asi equipos revolucionarios como el
Palette+ de Mosaic Manufacturing o la Prusa i3 Mk.4 de Prusa Research; sin embargo,
estos equipos traen consigo la necesidad de contar con todos los colores especificos de
material base, o filamentos termoplasticos, que se desean trabajar.

Teniendo en cuenta el rapido avance tecnoldgico que presenta la época actual, resulta
natural la busqueda de una alternativa eficaz para la impresion 3D con multiples colores,
pero gue sea menos costosa, igual de efectiva, y amigable con el medio ambiente.

Es por ello que la presente investigacion se expone el disefio satisfactoriamente de un
sistema de colorizacion automatizado usando formato RGB para impresiones 3D en
tecnologia FDM. Es por ello que la investigacion se estructurd de la siguiente manera:
Capitulo I: Planteamiento del problema, donde se expone la problematizacion, objetivos
generales y especificos, la justificacion, alcances y limitaciones de la investigacion.
Capitulo Il: Marco Teorico, donde se describen antecedentes de la investigacion, tanto
internacionales como nacionales, ademas las bases tedricas que enmarcan y sirven de
guia para el desarrollo de la presente investigacion. Se realiza una descripcion de la
colorizacion, maquinas control numérico computarizado (CNC), sistemas de impresion,
impresion 3D con tecnologia FDM, lenguaje de programacion para maquinas
herramientas, controladores, motores, controladores de codigo G, firmware de

interpretacion de cédigo G y software de manufactura asistida por computadora.



Capitulo IlI: Disefio del sistema colorizador, donde se describe las pruebas de
colorizacion, disefio mecanico del moédulo colorizador, disefio electrénico y
programacion y software para el sistema colorizador.

Capitulo 1V: Discusion de resultados donde se comprueban los objetivos propuestos en
la presente investigacion.

Finalmente, en la investigacion se redactan las conclusiones, recomendaciones y se
describen las referencias bibliogréaficas utilizadas, asi como apéndices y anexos como

informacion que valida la presente investigacion.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El presente capitulo describe la problematica de la tesis, se plantean los problemas
generales y especificos; se presentan los objetivos generales, especificos, alcances,

limitaciones, la importancia y justificacion.

La impresion 3D se ha venido desarrollando en los ultimos afios como un método
confiable de prototipado rapido, y en el caso de empresas pequefias, como proceso de
produccion a baja escala. Para esto, comunmente se utiliza la tecnologia Fused
Deposition Modelling (FDM) de impresion 3D, la cual realiza la fundicion de un
material termoplastico y lo deposita de manera controlada sobre una superficie plana.
Este proceso depende del filamento termoplastico que se utiliza, por lo que en mayoria
se obtienen impresiones monocromaticas. Considerando la evolucion del uso de esta
tecnologia en el mundo, se hace relevante contar con la posibilidad de realizar estas
impresiones a color. Como menciona Kianoush Hagsefat en su tesis titulada “Multi-
Color 3D Printing Market Analysis”, la impresién 3D multicromatica como proceso en
la industria se comenzé a desarrollar desde finales del 2014. Sin embargo, no ha llegado
a masificarse en el mercado por sus diversas complejidades.

Diferentes empresas a nivel mundial han respondido a esta necesidad de colorizacion en
impresiones 3D, con alternativas tales como la adicién de mdaltiples extrusores en el
cabezal de impresiébn FDM, a costa de reducir el espacio de trabajo y aumentar
exponencialmente el precio final del producto; o tecnologias diferentes, que resultan mas

costosas. Algunas de estas tecnologias se muestran en la figura 1.

TIPOS DE
IMPRESORAS 3D
|
| | | A | | |
Extrusién de  Polimerizacién  Fusion de lecho Chorro de Aglutinante Fusion de lecho

material VAT de polvo material de polvo
(Polimeros) (Metales)
FDM SLA SLS DOD BJ DMLS

DLP SLM

| Laminacion __ EBM

de piezas LOM

Figura 1. Diagrama de tipos de impresoras 3D

Fuente: Lorenzo. (s. f.). Tipos de impresoras 3D, comparativa y como distinguirlas [Gréafico].



Existen ademas equipos disefiados para ser utilizados en conjunto con una impresora
FDM, y que afiaden la funcion de imprimir en maltiples colores sin sacrificar espacio de
trabajo, como por ejemplo el Palette de Mosaic Manufacturing, el cual permite la
extrusion de hasta 4 colores. Sin embargo, se requiere contar con el filamento o material
de impresion 3D del color deseado, ademas de disefiar de forma especial lo que se va a

imprimir. En la figura 2 se muestra el esquema de operacion del Palette.

Figura 2. Esquema de partes funcionales del Palette

@ Extrusor Rueda de medicion de

/o filamento

L=

OFieza impresa multicromatica

Fuente: Mosaic Manufacturing Launches the Palettein 3D Printing. (2015).

De esta manera, se puede notar que para obtener impresiones 3D multi cromaéticas
supone sacrificios como la reduccion del espacio de trabajo de la impresora con la cual
se trabaja, y una extensién en tiempos de preparacion y post procesamiento de los
modelos que se desean imprimir. Ambos factores también tienen influencia en el costo

de fabricacion por pieza impresa.

Considerando lo mencionado, se plantea el disefio de un sistema de colorizacion RGB
para impresiones 3D FDM en proceso, que no utilice maltiples extrusores, permitiendo
al usuario el uso total de su espacio de trabajo, y sin alterar considerablemente el costo

final del producto.

1.1 Problema general

¢Como disefiar un sistema para colorizacion automatizada usando formato RGB

para impresiones 3D en tecnologia FDM?



1.2 Problemas especificos

1. ¢Como disefiar el componente mecanico del actuador colorizador y su acople
para un anico extrusor FDM?

2. ¢Como disefar el sistema electronico para el sistema colorizador de
impresiones 3D en tecnologia FDM?

3. ¢Cbémo desarrollar el sistema de control para colorizacion RGB a través de

cdédigo G?

1.3 Importancia y Justificacion

1.3.1 Importancia

La importancia de este trabajo es que el sistema de colorizaciébn RGB para
impresiones 3D FDM consiste en la obtencidn de impresiones 3D multicromaticas
sin necesidad de afiadir multiples extrusores que disminuyan el espacio de trabajo
de las méquinas, debido a que esta caracteristica limita el tamafio y geometria de las
piezas que se pueden fabricar con una impresora 3D. La adicién de un extrusor
reduce en promedio 2 centimetros cuadrados de espacio de trabajo en ejes X vy,
unicamente brindando el beneficio de 1 color adicional. Siendo que, hoy en dia la
impresiéon 3D con tecnologia FDM es la mas utilizada para prototipado rapido e
iteraciones de un producto en proceso de desarrollo, es sorprendente que el avance
de la tecnologia se haya visto ralentizada, con mejoras en los Gltimos 5 afios
enfocadas Unicamente en los sistemas motrices y de control. Contar con la
alternativa de obtener impresiones 3D a color directamente de la méquina es Gtil no
solo para disminuir o mitigar completamente los tiempos de post procesamiento
manual de las impresiones, sino que ademas brinda la posibilidad de visualizar
oportunidades de mejora en los modelos impresos de manera directa, tanto durante

como inmediatamente al finalizar el proceso de impresion.

Finalmente, la sinergia de ventajas que provee un sistema como el propuesto supone
una reduccion en costos y tiempos, tanto en el proceso mismo de impresion como
en los procedimientos de post procesamiento a los que las piezas modeladas con esta

tecnologia son sometidas.



1.3.2 Justificacion

Justificacion tecnoldgica: En la actualidad se busca obtener la posibilidad de
imprimir multiples materiales o multiples colores en un mismo proceso sin sacrificar
espacio de trabajo, es por esto que la presente investigacion plantea disefiar un
sistema automatico de colorizacién que brinde esta Gltima funcionalidad a la
maquina.

Justificacion medioambiental: Para lograr una impresion 3D multicromética hoy en
dia, se requiere contar con un stock de filamentos de los colores que se desean. Esto
conlleva a almacenar grandes cantidades de estos filamentos termoplasticos por
periodos de tiempos extendidos. Si no se tiene el cuidado pertinente, estos
filamentos se degradan y dejan de ser utilizables en el proceso de impresion 3D,
convirtiéndose en mermas, al ser desechados contribuyen al deterioro del medio
ambiente. EIl sistema propuesto eliminaria la necesidad de contar con dicho stock,

por lo tanto, disminuye el riesgo de generar desechos plasticos.

1.4 Alcancesy Limitaciones de la Investigacion

Los alcances de la presente investigacion estan definidos en funcion de las siguientes

caracteristicas:

1. Brinda colores Rojo, Verde y Azul al filamento blanco simple antes del ingreso a
un extrusor individual.

2. Utiliza una programacion especializada separada del codigo G de la impresion 3D
propiamente dicha, para controlar en qué momentos deberé realizar un cambio de

color.

Con esto, los alcances son:

1. Este sistema puede ser utilizado por toda impresora 3D con tecnologia FDM que
cuente con extrusores de accionamiento directo, puesto que estas cuentan con un
unico ingreso de filamento por la parte superior del cabezal de impresién o
extrusor.

2. El sistema mejora su rendimiento en impresoras 3D que cuenten con extrusores de

alimentacién directa de filamento.

Las limitaciones con las que cuenta el presente sistema son las siguientes, controlar

el sistema colorizador con el mismo cédigo G que el proceso de impresion, lo cual



significaria desarrollar un software de CAM que pueda generar el cédigo especifico

para la funcién de colorizacion.

1.5  Objetivo general

Disefiar un sistema para colorizacion automatizada usando formato RGB para

impresiones 3D en tecnologia FDM.

1.6 Obijetivos especificos

1. Disefiar el componente mecénico del actuador colorizador y su acople para un Unico
extrusor FDM.

2. Disefiar el sistema eléctrico y electronico para el sistema colorizador de impresiones
3D en tecnologia FDM.

3. Desarrollar el sistema de control para colorizacion RGB a través de codigo G.



CAPITULO II: MARCO TEORICO

En el presente capitulo se describe el marco tedrico de la tesis donde se menciona
los antecedentes mas relevantes para el desarrollo de la tesis, las bases tedricas que

sustentan y complementan los puntos que se utilizan.

2.1 Antecedentes internacionales

Santosh. (2019). En su tesis para obtener el titulo de Master de Ciencia en Ingenieria
Industrial y de Sistemas, titulada “Process planning for concurrent multi-nozzle 3D
printing”. Kate Gleason College of Engineering — Nueva York, Estados Unidos,
propone el disefio y simulacién de un algoritmo de generacion de cédigo G para

impresiones 3D con 3 0 mas actuadores 0 extrusores.

Baumann. (2017). En su tesis para obtener el titulo de Doctor en Ciencias y
Tecnologias, titulada “3D Printing as a service for collaborative engineering”. Institut
flir Rechnergestiitzte Ingenierursysteme - Stuttgart, Alemania, se plantea la
implementacion y aplicacion de una API universal para impresoras 3D con
funcionalidades modulares, los cuales ademéas proveen la posibilidad de afiadir
manualmente cddigo G especial por cada sub proceso al que el modelo se sometera

durante la impresion.

Albrecht. (2017). En su tesis para obtener el titulo de Doctor en Ciencias y Tecnologias,
titulada “Modifications to commercial printers to enable multi-material fabrication of
3D cellular scaffolds” — Nueva York, Estados Unidos, detalla el procedimiento de
modificacion de impresoras 3D comerciales y su firmware de interpretacion de cédigo

G para la funcionalidad de bio impresion.

2.2 Antecedentes nacionales

Bueno y Delgado. (2017). En su paper titulado “Maquina CNC multipropdsito
utilizando Arduino Mega y controlador RAMPS 1.4”. Universidad Ricardo Palma —
Lima, Perd, proponen un sistema de control de efectores finales multi propdsito para la
manufactura de una pieza, entre los cuales se encuentra un cabezal de impresion 3D
con su respectivo algoritmo de interpretacion de cédigo G, ademas del procedimiento

de modificacion de firmwares existentes para el control de dichos efectores finales.



Maydana y Mamani. (2019). En su tesis para obtener el titulo profesional de ingeniero
electronico, titulada “Implementacion de una impresora 3D y escaneo tridimensional
para la fabricacion de protesis para animal canino con problemas de movilidad”.
Universidad Nacional del Altiplano — Puno, Pert, propone la implementacion de una
impresora 3D y un escaner 3D para la fabricacion de protesis para animal canino menor
con problemas de movilidad con la ayuda de un Kinect para el procesamiento de

imagen e impresion 3D.

2.3 Estructura tedérica

2.3.1  Colorizacion

Se le llama “colorizacion” al proceso de brindar color a un material a través de una
sustancia colorante. La sustancia utilizada es llamada tinta, la cual generalmente esta
conformada por pigmentos disueltos o en suspension en un medio quimico que
ayude a depositar dicho pigmento sobre la superficie que se desea colorizar.

Es importante notar que la composicion de las tintas las hace tener diferentes
aplicaciones, debido a que el medio en que el pigmento se encuentra es un factor
determinante en las caracteristicas de la tinta y el método de aplicacion. Es por esto
que las tintas se pueden clasificar en tipos segin su comportamiento. En la tabla 1

se muestran las principales caracteristicas de los tipos de tintas mas utilizados en la

actualidad.
Tabla 1. Tipos de tintas y sus caracteristicas
) L Método de o
Tipos Composicion L Aplicaciones
colorizacion
Deposicion del
Tintas Aguay pigmento por Papel y
Acuosas pigmentos secado del Cartdn
agua
Solventes Deposicién del
) quimicos pigmento a )
Tintas de _ ] Textiles de
L reactivos a traves de B
Sublimacion L poliéster
temperatura sublimacién
y pigmentos por calor




Deposicion del

) Solventes y ) o
Tintas ) pigmento por Superficies
pigmentos » o
solventes ) evaporacion plésticas
disueltos
del solvente
Polimerizacion
de la mezcla
) resina- o
) Resinas ) Superficies
Tintas de pigmento
fotocurables porosas y
curado UV ) sobre una )
y pigmentos o semi porosas
superficie a

traveés de luz
uVv.

Fuente: Elaboracion propia.

Las tintas, ademas, son aplicadas en procesos de impresion, siendo pulverizadas en

un cabezal y depositadas de manera controlada por computadora, a través de una

maquina de control numérico computacional (CNC), sobre una superficie.

2.3.2 Maquinas CNC

El control CNC ha sido utilizado en la industria manufacturera por mas de 40 afios.

Este tipo de control numérico provee a las maquinas la capacidad de operar

automaticamente, basandose en un cédigo de letras, numeros, y caracteres

especiales. El programa es traducido en sefiales eléctricas correspondientes para

control de los motores que mueven la maquina. El cddigo puede ser escrito a mano,

u obtenido a través de software de CAM (Computer Aided Manufacturing), o

Manufactura Asistida por Computadora.

Este tipo de control nos ofrece varias ventajas frente al manejo manual de las

maquinas de manufactura. En principio, el hecho de ser automaticamente

controladas involucra un programa que brinda las siguientes bondades:

1. Reduccion de las partes necesarias para agregar una nueva funcion a la

maquina. Las nuevas funciones pueden ser programadas por Software.

2. EIl programa puede ser escrito, almacenado y ejecutado directamente en la

maquina.
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Cualquier porcién del programa puede ser utilizada de manera independiente,
modificada, eliminada, etc.

Se puede crear una red de maquinas CNC tal que se obtiene una linea productiva
automatizada. (Morched Dallali, 2010, pp. 9-11)

2.3.2.1 Arquitectura de las maquinas CNC

Debido a que las maquinas CNC siguen los mismos principios de control del
efector final que los robots, estas pueden tener arquitecturas diferentes
basadas en el tipo de robot que son. Principalmente tenemos:

Cartesiano:

Se tienen 3 ejes de movimiento prismatico. (X, Y, Z). Su control es sencillo

y no requiere de mayor calculo. Se pueden observar los ejes en la figura 3.

Ejes del robot

2 cartesiano
1. EjeY
2. EjeX
3. Ejez

3 —»
Figura 3. Esquematico de Robot cartesiano.

Fuente: 2.1 Introduccién TEMA 2. (s. f.). DocPLayer.

Esta arquitectura permite escalamiento tedricamente infinito, que solo se
limitara por la potencia de los motores utilizados. La velocidad de
movimiento promedio en una maquina de este estilo esta entre 20 mm/s y 90

mm/s, dependiendo de la operacién que realiza.
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Delta:

Se tienen 3 ejes de movimiento prismatico. Todos son verticales (eje z), sin
embargo, estdn colocados en un arreglo circular tal que el movimiento
conjunto de los tres ejes genera movimientos horizontales en direcciones X

y Y. Ver figura 4.

Figura 4. Maquina CNC Delta.
Fuente: Maquina CNC Delta. (s. f.). [Isultracion].

Polar:
Se tienen 2 ejes de movimiento prismatico (X y Z), y un eje rotacional. En
conjunto, estos ejes logran moverse basados en coordenadas polares. La
estructura general se observa en la figura 5. Las ventajas de esta maquina
frente al resto es su relacion volumen maquina — volumen de trabajo. Debido
al uso de las coordenadas polares, es capaz de maquinar piezas 3.14 veces
méas grandes de lo que serian utilizando los mismos ejes prismaticos en
arquitectura cartesiana.
Esto se debe a la forma en que los ejes polares se mueven, en contraste con
el movimiento cartesiano. Las siguientes formulas demuestran las ventajas
de un sistema CNC con ejes polares frente a cartesianos:

Cartesiana: Eje X =10 cm, Eje Y =10 cm.

Area = 10 cm * 10 cm = 100 cm?
Polar: Eje Y =10 cm, Radio = 10 cm.
Area = m*10% cm? = 314.159 cm?

Con lo que observamos que esta arquitectura provee mayor espacio de

trabajo que la cartesiana(Figura 5).
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Ejes del robot polar

1. EjeY
2. EjeX
3. Ejez

Figura 5. Esquematico de robot polar.
Fuente: Maquina CNC Polar. (s. f.). [llustracién]. DocPlayer.

Paralelo:

Se tienen 2 ejes rotacionales (X e Y), y un eje prismatico (Z). Su control
puede llegar a complicarse en puntos donde se generan singularidades, no
obstante, existe software de control dedicado a evitar ese problema. La

Figura 6 nos muestra esta maquina.

Figura 6. Maquina CNC paralela
Fuente: Maquina CNC Paralela. (s. f.). [llustracién]. Reprap.

SCARA:

Se tienen 2 ejes rotacionales (X e Y), y un eje prismatico (Z). Su control
resulta relativamente sencillo frente al resto, exceptuando al cartesiano.
Tiene enormes ventajas frente al resto debido a su gran espacio de trabajo y
velocidad de movimiento. EI primer prototipo de esta maquina se muestra

en la figura 7.
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Ejes del robot

> 1 Scara
et

' 1. EjeY
L J

2. Eje X

== 3. Ejez

Figura 7. Esquematico de robot SCARA.
Fuente: Maquina CNC SCARA. (s. f.). [llustracion]. DocPlayer.

2.3.2.2 Operaciones realizadas por CNC

Las maquinas CNC son famosas por la versatilidad que permiten en
manufactura. Entre los procesos mas utilizados en industria tenemos:
Fresado:

Este proceso consiste de mecanizar un material con una herramienta rotativa
de alta velocidad, mientras la pieza se mantiene estatica. Este proceso es
muy utilizado para diferentes materiales como madera, metal, espumas, roca,
etc. Como nos comenta la empresa “World Skills” en su articulo “CNC
Milling” (2017, extraido de https://www.worldskills.org/what/career/skills-
explained/manufacturing-and-engineering-technology/cnc-milling/), el
fresado CNC puede trabajar una pieza desde un blogue sélido, una pieza pre-
maquinada, una pieza forjada, etc. Ademas, se pueden realizar muchos
procesos diferentes a través del fresado, aplicando herramientas variadas,

Ilamadas “fresas”, por ejemplo, la de la Figura 8.
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Planeado Planeado parcial Ranurado

Perfilado Cavidades Contorno superficial
Figura 8. Proceso de fresado.

Fuente: Proceso de Fresado. (s. f.). [llustracidn]. Terratec.

Torneado:
El proceso de torneado es similar al fresado, en la revolucion para mecanizar;
sin embargo, en este proceso la pieza es la que se rota, mientras la
herramienta no. El proceso es ampliamente regularizado a través de las
siguientes normas:
1. 1SO 9001 and e 14001
2. TS 16949
3. 1SO 8062, 1ISO 286-2, DIN 2768, DIN 1697, etc.
4. OHSAS 18001
5. 1SO 5609
Segun la empresa “Gestion de Compras”, en su descripcién del presente
proceso en el articulo de su pagina web en el enlace:
“www.gestiondecompras.com/es/productos/mecanizado/torneado”, el
torneado es un proceso cuyos productos son de amplia importancia en las
industrias mecanicas, de telecomunicaciones, automocion, etc.
Por este motivo, el torneado ha sido uno de los procesos méas aplicados
en manufactura industrial desde inicios del siglo pasado. El proceso lo

podemos visualizar en la figura 9.
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D & @

Refrentado Cilindrado 1 Cilindrado 2 Cilindrado 3
Contorneads Desahogo Ranurada Tronzado

Figura 9. Operaciones de torneado.

Fuente: Operaciones de Torneado. (s. f.). [llustracion]. Heller.

Corte laser:

El presente proceso se basa en el enfoque de un laser de alta potencia sobre
la superficie de un material, tal que este Ultimo se corte a través del camino
del laser. Los materiales que se pueden cortar dependen del tipo de laser, y
la potencia del mismo.

Tal como se describe en la tesis “Optimization of process parameters of high
power co?2 laser cutting for advanced materials”, del 2011, el punto focal es
el pardmetro méas importante, dado que afecta directamente la calidad del
corte. Ademas, se puede utilizar la misma maquina para hacer grabados en
vez de cortar completamente un material, el proceso del corte laser se

visualiza en la figura 10.

9 G
e |

de asistencia

Sistemna optico
(lentes, espejos,...)

Boquilla P Laser focalizado

Pieza de trabajo

Figura 10. Proceso de corte laser.

Fuente: Proceso de corte laser. (s. f.). [llustracién]. Maderama.
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2.3.3

Impresion 3D:

La impresion 3D es el proceso por el cual una pieza se forma a través de
capas sucesivas de material. Este es un proceso de manufactura aditiva, a
diferencia de la anterior mente expuestas. En este proceso se enfoca la
presente tesis. Como se puede observar en la figura 11, el proceso es capaz
de formar geometrias complicadas en una sola operacion, sin necesidad de
intervencién humana o cambio de la herramienta.

Figura 11. Proceso de impresion 3D.

Fuente: Proceso de Impresion 3D. (s. f.). [llustracién]. cdn.shopify.

Cabe resaltar que este proceso es relativamente nuevo en comparacion al
resto, debido a que su primera aplicacién en industria se vio en los afios 90.

Hoy en dia es ampliamente utilizado.

Sistemas de impresion

2.3.3.1 Impresién convencional o impresion 2D

La impresién 2D es aquella que deposita una tinta sobre diferentes
superficies rigidas o flexibles. Esta deposicion puede ser de tinta liquida o
toner con laser, y se distribuye por la superficie moviendo su cabezal en eje
X,y la superficie impresa en eje Y. (Ansétegui, 2015)

Las impresoras convencionales son mayormente aplicadas para impresiones
de texto e imagenes en papel. Sin embargo, también existen tecnologias de
impresidn 2D sobre maderas, plasticos, y otros. Esta tecnologia de impresion

simple es la que inspir6 el desarrollo de la impresion 3D.
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2.3.3.2  Impresion 3D

La impresion 3D es una técnica de fabricacion denominada aditiva, que se
basa en la generacion de una pieza tridimensional mediante la adicion de
material en una superficie a modo de capas secuenciales. Se diferencia de
los métodos de manufactura convencional en el principio de funcionamiento,
puesto que en vez de retirar material de un bloque base, esta agrega material.
En la figura N°12 se muestra el contraste entre la manufactura aditiva y la

manufactura tradicional o substractiva.

A
-1

Material

Manufactura Objeto tridimensional Residuos / Desechos

convencional

2 . — W = ‘ / . + P
'.:ﬁ. - ... i A -
Residuos / Desechos

Material

Manufactura Aditiva Objeto tridimensional

Figura 12. Diferencia entre manufactura convencional y manufactura aditiva
Fuente: Contreras. (2018). Impresién 3D o mecanizado CNC: ;Cuél es

mejor para el prototipaje? 3DNatives.

Como se aprecia en la imagen, el método de manufactura aditiva parece
trabajar a la inversa que los métodos de manufactura convencionales. Si bien
la impresion 3D como método de fabricacién se ha popularizado en los
Gltimos afos, no es un concepto nuevo. La primera maquina herramienta de
impresion 3D se remonta al afio 1984, cuando el norteamericano Charles
Hull inventd la estereolitografia, tecnologia de impresién 3D conocida como
SLA, para dos afios después, en 1986, obtener la patente a esta tecnologia y

fundar la empresa 3D Systems.

Posteriormente, fueron apareciendo otras tecnologias de manufactura aditiva

dentro de la categoria de impresion 3D, que se comercializaron en la
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industria manufacturera como métodos especializados para prototipado,
moldeado, pruebas de concepto, aplicaciones en medicina, entre otros. Las
principales tecnologias de impresion 3D en la actualidad son el
Modelamiento por Deposicién Fundida (FDM por sus siglas en inglés), la
Estereolitografia (SLA), el Sinterizado Laser Selectivo (SLS), y el
Sinterizado Laser Directo de Metales (DMLS). Si bien estas tecnologias se
centran en diferentes materiales, todas utilizan un mismo principio de
funcionamiento: La adicidbn consecutiva de capas virtualmente
bidimensionales para la formacion tridimensional de un objeto. EI espesor
de las capas impresas es configurable y depende del efector final o extrusor
que se utiliza, y es un componente principal de la calidad superficial que
tendré la pieza impresa. Ademas, la pieza podra ser impresa completamente
solida o con vacios en el interior para ahorrar tiempo y material. En el caso
de piezas impresas con vacios en su interior, es posible lograr una
durabilidad similar a la de una pieza fabricada con un método de

manufactura como fresado o torneado, pero con menor peso.

Una pieza impresa en 3D se compone de 4 partes fundamentales: Las capas
superiores, el relleno, las capas inferiores, y las paredes. Estas partes son
independientes de la tecnologia aplicada, o son limitadas por la misma,
tampoco son dependientes del material utilizado, y causan efectos sobre la
resistencia mecanica de la pieza, su peso, su capacidad de mantener la misma
forma tras aplicacion de calor, etc. A su vez, estos componentes cuentan con
ciertas propiedades que son configurables en el software de impresion, de tal
manera que se puede obtener una impresién 100% configurable segln las
caracteristicas fisicas que se desean. Entre las principales propiedades

tenemos:

1. Resolucion: (Milimetros) Define el espesor de capa impresa. Mientras
mayor sea el espesor de una capa, menor sera la resolucion. En la figura
13 se observa la diferencia entre 0.1mm de espesor de capa (izquierda)

y 0.3 mm (derecha) en una impresién 3D realizada con tecnologia FDM.
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Zoom 0.1mm . Zoom 0.3mm

Figura 13. Diferencia en resolucién 0.1mm y 0.3mm
Fuente: Elaboracion propia

Porcentaje de relleno: (%) Define qué tan lleno sera el interior de una
pieza. Mientras mayor sea el porcentaje de relleno, mayor sera el
consumo de material y el tiempo de proceso. También aumenta la
resistencia mecanica de la pieza, hasta un limite dado por la resistencia
misma del material que se utiliza.

Patrones de relleno: Define como se trazard el relleno de una pieza
impresa. Puede ser lineal (relleno generado en direccién de un solo eje)
rectangular, triangular, hexagonal (panel de abeja), u otros
personalizados. En la figura 14 se observan los 4 patrones de relleno
maés utilizados en la industria, que poseen caracteristicas diferentes
debido a sus geometrias, por lo tanto, se utilizan en aplicaciones

especificas:
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Fuente: Henshaw. (2019). How to Choose an Infill for Your 3D Prints. 3D Printing.com.

El patrén de relleno es la propiedad del relleno que mayor efecto tiene

sobre el tiempo que tomara una pieza en imprimirse. Como fue

mencionado, ademas, se aplican patrones diferentes para necesidades

diferentes de resistencia mecénica.

Panal de abeja: Patron mas popular. Es rapido y provee resistencia

mecanica a compresion y tracciébn en todas las direcciones.

Generalmente es acompafiado de una mayor cantidad de capas

superiores.

Triangular: Usado cuando se necesita resistencia especialmente en

direccion de las paredes. Este patron toma un mayor tiempo en imprimir

que los otros descritos.

Wiggle: No ofrece mucha resistencia mecanica, sino que permite que la

pieza se comprima o tuerza. Aplicado generalmente como relleno en

piezas flexibles, impresas con termoplasticos elastomeros.
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2.3.3.3

Rectangular o lineal: Es el patron de relleno por defecto de todos los
softwares de impresion. Es el mas basico, y se compone Unicamente de
lineas superpuestas que forman rectangulos. Es razonablemente rapido
en imprimir, y ofrece una resistencia mecénica promedio a la impresion.
Cantidad de perimetros sdlidos: (#) Define la cantidad de trazos
perimetrales que realizara la maquina de forma consecutiva. Estos trazos
brindan mejor calidad superficial y resistencia mecénica a las piezas,
debido a que, a diferencia del relleno, suponen interpolaciones curvas
vectorizadas y sin pausas o cambios de direccion hasta completar el

perimetro completo de la pieza. En la figura 15 se muestra el efecto que

tiene el nimero de perimetros en la pieza impresa.

Figura 15. Efectos del perimetro solido en una pieza impresa en 3D.

Fuente: Elaboracion propia.
En conjunto, estas caracteristicas de la impresion tienen efecto sobre el
tiempo de proceso, el material consumido, y la resistencia mecanica de
la pieza a esfuerzos en sus 3 ejes. Como ya fue mencionado, estas
caracteristicas son independientes del tipo de tecnologia de impresion
aplicada. A continuacidn, se explora las principales tecnologias con las
que contamos actualmente para la impresion 3D.

Principales tecnologias de Impresion 3D

Como se vio en la figura 1 durante la formulacion del problema, existen

diversas tecnologias de impresion 3D existentes en la actualidad. Las

principales diferencias entre estas son los materiales con los que trabajan, por

lo tanto, también el método que utiliza para la consecutiva adicion de material
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sobre la plataforma de impresién. A continuacion, en la tabla 2 se muestra una
comparacion de las principales tecnologias de impresion 3D que se utilizan
hoy en dia, basada en las caracteristicas de la maquina en si y en las
caracteristicas fisicas de la pieza procesada con cada una de ellas. En la tabla
2 a continuacion se definen las fortalezas y debilidades de estas principales
tecnologias de impresion 3D. Las caracteristicas fisicas detalladas en la tabla
2 se obtuvieron a través de pruebas de traccién y compresion con diversos
materiales, considerando 100% de relleno de la pieza (interior so6lido),
resolucion o espesor de capa 0.2mm, y 2 extrusiones de perimetros rigidos.
Estos parametros son los parametros por defecto del software de Manufactura

Asistida por Computadora para impresiones 3D FDM, Simplify3D.
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Tabla 2. Comparacidon de principales tecnologias

de impresion 3D

CARACTERISTICA FDM SLA SLS DMLS INKJET
Resistencia mecéanica 32-83 230 - 1030 10 - 100
. 28 - 63 MPA 48 - 55 MPA
promedio MPA MPA MPA
CARACTERISTICAS Estabilidad térmica Baja Media Alta Alta Baja
FISICAS DE LA o o Pérdida
Respuesta a radiacion UV - Fragilizacion - -
PIEZA PROCESADA de color
Resolucién méxima de la
] . 0.08 0.03 0.075 0.075 0.08
impresion (mm)
Velocidad del proceso Lenta Rapida Media Media Lenta
Facilidad de uso de la o . . o Muy
Muy Facil Féacil Dificil Dificil T
tecnologia Dificil
CARACTERISTICAS . . Resinas foto- .
Materiales Pléstico Nylon Metal Plastico
DEL PROCESO curables
. Limpieza 'y
Post procesamiento B
) - curacion con - - -
requerido ]
lampara UV
Limpieza pre y post . ) ] Cambio de Cambio de .
] . Minima Cambio de resina Minima
impresion polvo polvo
REQUERIMIENTOS o ] . . Limpieza Limpieza .
Mantenimiento del equipo Minimo Minimo o o Minimo
ESPECIALES especializada especializada
Equipos adicionales . Cabina de Cabina de
- Lampara UV -
soplado soplado

requeridos

Fuente: Elaboracion propia.
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Debido a estas caracteristicas, la presente investigacion se enfoca en la
tecnologia FDM. Esta tecnologia utiliza un filamento termoplastico que es
derretido en el extrusor y depositado sobre la superficie de impresion de
manera controlada a través de un sistema de control numérico computacional

(CNC), como se observa en la figura 16.

FDM
Filament -
{f‘: x = Ais
¥ - Auxis -— -
= Extruder
Build plate -
- - Awis
=

Figura 16. Tecnologia FDM de impresion 3D.
Fuente: DRUCKWEGE 3D PRINTING. (s. f.). [Hustracién].

2.3.4  Impresién 3D con tecnologia FDM

Esta tecnologia aplica el ingreso de un filamento termopléstico por la parte
superior del cabezal o extrusor, aplicando un motor de paso que controla la
velocidad o “feed rate” al que este filamento se alimenta a la maquina, para luego
ser derretido en la punta del extrusor y depositarse capa a capa sobre una cama
de impresion o “Build plate”, la cual ademas puede ser fria o caliente para
promover la adherencia del termoplastico y evitar que la pieza se mueva mientras
la impresion continda. EI movimiento de la maquina es controlado por un sistema
CNC, el cual se compone principalmente de tres ejes de movimiento: X, Y, Z.
Existen también impresoras que aplican ejes polares, 0 mayor cantidad de ejes
prismaticos, pero dichas maquinas son poco comunes en el mercado y no brindan
beneficios significativos frente al sistema cartesiano convencional.

El movimiento de la maquina se realiza principalmente en los ejes X y Y, debido
a que estos componen el plano en que se imprime cada capa del modelo
procesado, mientras que el eje Z solo acta cuando se realiza el cambio a una

capa siguiente. De esta manera, el proceso de impresion 3D bajo tecnologia FDM
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se reduce a una impresion bidimensional sobre la cama de impresién, que al
terminar activa una siguiente impresion bidimensional sobre la primera, y asi
sucesivamente.

Siendo que se cuenta con un Unico ingreso de material, FDM solo permite extruir
un unico filamento por proceso, por cada extrusor o cabezal con el que cuente la
impresora, limitando el color del modelo final al color del filamento utilizado, en
la cual se aprecia el filamento color dorado entrando por la parte superior del
extrusor, y que resulta en una impresion completamente dorada.

Esta tecnologia se utilizada actualmente para prototipado rapido de equipos,
fabricacion de protesis personalizadas, manufactura de moldes para cemento, y
diversas otras aplicaciones. EI motivo de su popularidad es la sencillez de
operacion, la cual permite hacer de FDM la tecnologia predominante en

impresion 3D, y en la que muchas personas piensan cuando escuchan el término.

2.3.5  Técnicas de impresion 3D multicromatica con tecnologia FDM

Existen diversas técnicas que se pueden aplicar en el proceso de impresion 3D
con tecnologia FDM para lograr impresiones multicroméaticas. Las mas
utilizadas se detallan a continuacion, con sus ventajas y desventajas:

1. Cambio en caliente: esta técnica consiste en cambiar de forma manual el
filamento que ingresa a una impresora 3D durante el proceso de impresion.
Requiere que el usuario esté atento al momento de realizar el cambio, y lo
efectle oportunamente. La ventaja de esta técnica es que puede aplicarse en
cualquier impresora 3D, independientemente de la cantidad de extrusores
con la que se cuente. Sus desventajas se definen en funcién del nivel de
experiencia del usuario, dado que, si no se ejecuta el cambio de manera
eficiente, puede desencadenar fallas en la impresion por falta de filamento
en el extrusor y, por lo tanto, un reproceso. Conlleva también cierto riesgo a
la persona que ejecuta la tarea debido a que se trabaja con partes en
movimiento y superficies calientes.

2. Pausa en capa: la técnica de pausa en capa consiste en configurar el software
de CAM para que el proceso de impresion 3D tenga pausas en los momentos
en que se debe cambiar el color o material, seguido de ejecutar manualmente
el cambio de filamento tal como en la técnica de hot swapping. La ventaja

es que, al pausar automaticamente la impresion, el usuario no necesita estar
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atento al proceso en todo momento, sino que puede recibir una alerta si su
impresora cuenta con dicha funcionalidad. Ademas, al estar pausado el
proceso, se minimiza el riesgo de afectar la calidad de impresion por falta de
filamento en el extrusor. Su desventaja es que requiere la modificacién de
codigo G por cada punto en que se desee realizar el cambio, extendiendo asi
el tiempo de preparacion.

. Seguimiento de filamento o “Chasing”: este método consiste en calcular la
longitud de filamento que se utilizara para cada parte de un color diferente,
y trozarlo antes de ingresarlo al extrusor, de modo que se tenga estos
multiples segmentos consecutivos a modo de un solo filamento multicolor.
Esta es la técnica mas compleja y requiere mayor preparacion. Un ejemplo

de cdmo se efectla se muestra en la figura 17.

Figura 17. Técnica de seguimiento de filamento para impresiones 3D
multicromaticas.
Fuente: LulzBot. (s. f.). Chasing the filament. [Obtenida del video].

4. Chasing Automatico: es una variante de la técnica convencional de Chasing,

desarrollada por la empresa Mosaic Manufacturing, que realiza el calculo, el
seguimiento, y el empalme de forma automatica. Se aplica en sus maquinas
“Palette”, la cual trabaja con hasta 4 filamentos de diferentes colores en su
entrada, tal que entregue en su salida un filamento multicolor especifico para
el proceso deseado. Su ventaja es que puede utilizarse para cualquier
impresora 3D con tecnologia FDM independientemente de la cantidad de
extrusores con las que cuente. Su desventaja principal, fuera de la inversion
inicial, es que se encuentra limitada a procesar un maximo de 4 filamentos

por proceso. Se observa el funcionamiento de esta maquina en la figura 18.
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salida

7 s-‘]-f‘ =

Entradas
Figura 18. Funcionamiento del Palette de Mosaic Manufacturing

Fuente: 2020 Mosaic Palette 2S: Review the Specs. (s. f.). [llustracion].

5. Multiples extrusores, la aplicacién de multiples extrusores es finalmente la

2.3.6

técnica mas utilizada para lograr impresiones 3D FDM multicromaticas.
Consiste en la utilizacion de 2 0 méas cabezales capaces de extruir filamento
en un mismo proceso. Como ya ha sido mencionado, colocar multiples
extrusores disminuye entonces el espacio de trabajo con el que cuenta la
maquina base, sacrificando volumen por cantidad de colores / materiales por
proceso. Ademas, esta alternativa no permite la mezcla de colores, sino su
impresion individual, y aplica también un método de purgas entre extrusores
para evitar contaminacion cruzada en las piezas que disminuya la calidad de
la pieza final impresa. Este método de purgas puede tomar la forma de torres
a los lados de la impresion misma, una carcasa exterior a la pieza, o un balde

de purgas exterior a la impresora.

Métodos de purga para impresién 3D multicromatica con tecnologia
FDM

Independientemente de la técnica que se aplique para la impresion 3D

multicromatica, se observa en las piezas impresas algunos defectos en la calidad

superficial. Estos defectos son generados por el material transitorio entre un

filamento y el siguiente, y pueden ser tanto mezclas de colores, como vacios 0

burbujas en la pieza final. Para evitar estos defectos, se aplican métodos de

purga entre los cambios de filamento, que se deshacen de ese material

transitorio en una impresion de desecho, tal que no se afecte la calidad
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superficial de la pieza que se desea imprimir. Los principales métodos de purga
utilizados son los siguientes:

Pilares laterales, consiste en la impresion de pilares rectangulares alrededor de
la pieza principal. Estos pilares se imprimen Unicamente con el material
transitorio en el cambio de filamentos, por lo que no cumplen ninguna funcion
tras el proceso de impresion. Son finalmente desechados. La generacion de
estos pilares se observa en la figura 19:

Pilar lateral

Pilar lateral

Figura 19. Método de purgas por pilares laterales para impresién FDM a doble

material.

Fuente: Purge Wall for dual prints. (s. f.). [Ilustracion].

Carcaza externa, el método de purga por carcaza externa se aplica para
impresiones multicolor con geometrias complejas. Cumple la misma funcion
que el método anterior, pero en vez de generar pilares adyacentes a la pieza que
se imprime, genera una carcasa que rodea la pieza. Un ejemplo de esto se
muestra en la figura 20. Al lado derecho se muestra el modelo impreso
finalizado, y al lado izquierdo su carcaza externa de purga. Observamos las
caracteristicas de mal acabado superficial con el que cuenta la purga, que no

seria aceptable en el modelo final, con lo que se justifica su aplicacion.

Figura 20. Método de purgas por carcaza externa para impresion FDM a doble material.

Fuente: 3d print 2 colors — The complete guide. (2018).

S - g,
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Ambos métodos de purga generan una pérdida de material considerable, y
supone un subproceso de impresion a pérdida que gasta tiempo y recursos. Por
este motivo, muchos disefian sus piezas a ser impresas de tal forma que no se
requieran purgas, realizando célculos para lograr que el material transitorio se
imprima dentro de la pieza. Sin embargo, esto también resulta en un mayor
consumo de tiempo de preparacion; y, en caso de un error, se debe realizar la
impresion nuevamente.

2.3.7  Filamentos termoplésticos para la impresion 3D FDM

En lo que al filamento termoplastico respecta, también hay que diferenciar los
tipos con los que se puede trabajar. Siendo que esta tecnologia solamente
requiere que el material base se pueda derretir y depositar, se cuenta con una
amplia gama de opciones. En la tabla 3 a continuacion, se detallard las
caracteristicas de los mas comunes. Consideramos los niveles de flexibilidad

donde “1” es rigido y “5” es flexible como una banda elastica.

Tabla 3. Comparacion de filamentos para impresion 3D FDM.

Resist
Temperatu ) L )
) Flexib Aplicacion encia
Material rade N ;
» ilidad general Meca
fusion )
nica
Prototipado
rapido general
200°C - de modelos 65
PLA 1
220°C que no MPa
requieren alta
durabilidad.
Prototipado
rapido de
225°C — modelos que 40
ABS 2 _
245°C requieren MPa
medio — alta
durabilidad.
Piezas
235°C - 26-43
TPU 5 flexibles,
255°C MPa
suelas de
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zapatos, entre

otros.

Producciones

pequefias de

240°C — modelos
PETG 2 o 53 MPa
255°C especializados
de alta
durabilidad.

Fuente: Rohringer. (2020). 2020 3D Printer Filament Buyer’s Guide. AlI3DP.

Como observamos, los diferentes materiales cuentan con diferentes
caracteristicas que los hacen mas apropiados para ciertas aplicaciones. Sin
embargo, las caracteristicas sobresalientes del PLA, basado en &cido
Polilactico, lo convierten en el filamento termoplastico mas utilizado a nivel

mundial.

2.3.8  Lenguajes de programacién para maquinas herramientas

Para que una maquina herramienta pueda funcionar, esta debe ser programada
en un lenguaje especifico que sirva de interfaz entre el hombre y los circuitos.
Este lenguaje de programacion tendra la tarea de comandar el comportamiento
de la maquina frente a secuencias predefinidas o indicaciones especificas del
usuario.

Para el fin especifico de manejar maquinas CNC, se utiliza convencionalmente
el denominado codigo G. Sin embargo, este no es el unico disponible para el
desarrollo de equipos.

En lo que a la impresién 3D respecta, empresas como Mosaic Manufacturing
han desarrollado sus propios lenguajes de programacion, con el objetivo de
brindar mayor precision a las indicaciones, y limitar las acciones que una
maquina puede tomar para un fin especifico. A continuacion, se describen estos

lenguajes de programacion para maquinas herramientas.

2.3.8.1 Cddigo G:

Es el nombre comdn que se le da al lenguaje de programacion de control
numérico computacional mas utilizado. Se aplica para la manufactura
asistida por computadora, controlando el movimiento y las funciones de

méaquinas automatizadas.



El cadigo G sigue generalmente dos estandares internacionales, la ISO 6983,
y la EIA RS274. Estos estandares norman las instrucciones de programacion
que permiten a una maquina herramienta realizar operaciones particulares.
Los movimientos en ejes coordenados son normados por la EIA-267-C, en
que se estipula que los movimientos de la herramienta deben ser relativos al
sistema coordenado de la pieza estacionaria, esto solo significa que el
movimiento se comanda a través de indicaciones de posicion absoluta
respecto a un punto inicial o punto 0, a diferencia de dictar movimientos
incrementales. Para que esto funcione, ademas, se sigue siempre la regla de
la mano derecha para definir los ejes de movimiento de la maquina. En la

figura 21 se aprecia la regla de la mano derecha:

Z+ Eje de ataque de la herramienta. (El
dedo siempre apunta
hacia la herramienta)
A
.
a ~ Eje hacia dentro y
A fuera de la maquina
\.T/ (El dedo siempre
Va . “ ) ({ (// [ ) apunta
\ \ . ¥ hacia dentro de la
/___\\- maguina)

Eje mas largo

El eje del husillo principal es siempre el sje Z. El aje
+X
con mayor carrera es el X

Figura 21. Regla de la mano derecha.

Fuente: Jimenez. (s. f.). Control Numérico por Computadora (CNC).

Los diferentes comandos con los que cuenta el codigo G se diferencian por
el efecto que tienen sobre el la maquina, ya sea movimientos libres,
movimientos con corte, encendido o apagado de funciones, velocidades,
entre otras. En la tabla 4 se muestran los principales comandos que se utilizan
en la programacion del codigo G aplicado a la impresion 3D o una maquina
CNC.
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Tabla 4. Principales comandos del cédigo G.

Comando Descripcion
G00 Interpolacion Lineal Rapida.
Interpolacién lineal a la velocidad programada en el
cot registro F.
G02 Movimiento Circular en el sentido horario.
GO03 Movimiento Circular en el sentido anti horario
G04 Es una pausa con un tiempo especifico.
G17 Seleccion del Plano X-Y
G18 Seleccion del Plano X-Z
G19 Seleccion del Plano Y-Z
G40 Compensacion anulada.
Compensacion a la Izquierda de la linea de
i desplazamiento.
Compensacion a la Derecha de la linea de
642 desplazamiento.
G70 Unidad de Datos expresados en Pulgadas.
G71 Unidad de Datos expresados en Milimetros.
G90 Desplazamiento en Modo Absoluto.
GI1 Desplazamiento en Modo Incremental o Relativo.

Fuente: Elaboracién propia.

Como se observa, el cddigo G tiene una serie de comandos que controlan
tanto el movimiento en ejes X, Y, Z, y sus velocidades, y las funcionalidades
de la maquina como lo son los ventiladores, el extrusor, y la cama caliente.
Este cddigo, tras ser generado, debe ser interpretado por un controlador
electronico tal que pueda generarse el movimiento, calentamiento, o

activacion y desactivacion de funciones.

2.3.8.2 Codigo MSF:

Es uno de los lenguajes de programacién creados por Mosaic Manufacturing,
especializado en el control de maquinas de colorizacidn de su serie Palette.
El cddigo se aplica para el control de hasta 4 motores, dictando cual, cuando,

y cuanto deberd girar cada uno de ellos. Se caracteriza por ser
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extremadamente breve, dado que utiliza el concepto de programacion de
bajo nivel.

Trabaja en sistema hexadecimal para activar funciones fisicas en el
microcontrolador, como la ejecucién temporizada de acciones por medio de
un reloj externo, la activacion y desactivacion de salidas a través de
transistores, etc. Para este fin, la tarjeta controladora trabaja con un
procesador con arquitectura x86 de 32 bits.

En la tabla 5, se muestra un cédigo en lenguaje MSF completo, para la
ejecucion de un método de Chasing Automatico con 4 filamentos

termoplasticos:

Tabla 5. Principales comandos del cédigo G.

Comando Descripcion
MSFL4 Define la comunicacion bajo
lenguaje MSF en su version 1.4
Define la cantidad de materiales a
utilizar y el tipo de material. (El
cu:l PLA;1 PLA;1 ABS;1 primer y segundo efector
ABS; corresponden a material PLA, tercer
y cuarto efectores corresponden a
material ABS).
Define la configuracion de
movimientos, estableciendo la
cantidad de pulsos por milimetro
para comandar un motor. Este
ppm:421ed6cd
parametro es proporcional a la
velocidad a la que fluye el
filamento termopléastico por el
extrusor de una impresora 3D.
10:07d0 Comandos de inicializacion de
ns:0006 proceso. Definen el offset de inicio,
np:0000 la cantidad de cambios de color
nh:0000 esperados, la cantidad de algoritmos
na:0001 que activa la maquina.
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Primera extrusion de filamento,
(00,447a0000) utilizando el efector N°1 (direccién

00), y recorrerd 1000mm.

Segunda extrusion de filamento,
utilizando el efector N°2 (direccién
(01,453b8000) 02), y generando el primer empalme
por Chasing. Contiene la indicacion

de expulsar 2000 mm de filamento.

Fuente: Elaboracion propia
Como se observa en la tabla anterior, los comandos son simples, y se basan

en la ejecucion automatica del método de Chasing.

2.3.9 Controladores

Los controladores son aquellos dispositivos que manejan las variables de un
sistema con el fin de obtener una o varias salidas deseadas. Estos son parte de los
Ilamados sistemas de control, los cuales pueden ser de lazo abierto o de lazo

cerrado, como se muestra en la figura 22.

Sistema de control en lazo cerrado

u(t)

t e(t c(t
) ® ( )= Accionador »| Sistema

t
Controlador] Y )';

h(t)

Sensor

I 3

Picuino

Sistema de control en lazo abierto

r(t c(t u(t t
L>Controladorip Accionadorir Sistema ﬂr

Picuino

Figura 22. Sistema de control en lazo abierto y cerrado.
Fuente: Pardo. (2020). Control Automatico. Sistema de Control. (s. f.).
[Diagrama].

Como se observa en la imagen, el controlador toma una entrada de control que
puede ser tanto un valor deseado como el error entre la medida y el valor deseado,
tal que la variable controlada del sistema, planta, o proceso, se modifique para
llegar a dicho valor deseado. (Kilian, 2015). Esto puede ser aplicado para todo

tipo de variables, incluyendo posicion, velocidad, y aceleracion, las cuales son
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caracteristicas importantes por considerar cuando se desea disefiar una maquina
de movimiento comandado por computadora.

Los tipos de controladores varian segun la aplicacion y pueden ser sistemas
mecanicos, circuitos electronicos sin programacion, circuitos electronicos con
programacién fija, o circuitos electronicos programables. Hoy en dia, los
controladores electronicos programables son los mas comunes, a continuacion,
se describira algunos de estos para conocer mucho mas sobre su funcién y como

es que ayudaran con el proyecto iniciado en el presente trabajo de investigacion.

PLC (Programmable Logic Controller):

Computadora que es utilizada para la automatizacion de industrial, que permite
un control més exhaustivo y a diferencia de una computadora normal el PLC esta
disefiado para un ambito laboral mas robusto, con entradas y salidas
programables, reduccidn de ruido eléctrico, resistencia a la vibracion y envio de
data en tiempo real. Para lograr entender qué es un PLC, podemos definirlo como
un “cerebro”, el cual procesa datos de una maquina, sensores, botones,
temporizadores o cualquier sefial de entrada para luego controlar los actuadores
(pistones, motores, valvulas, etc.) y asi poder mantener en control de manera
automatica en algun proceso industrial. Sin embargo, para que funcione, se
controle y logre procesar un sistema, es necesario una pre programacion de las
tareas a realizar, para esto es necesario un software especifico segun la marca y
el lenguaje de programacidn que se desee utilizar, donde se tendré que describir
paso a paso cada una de las instrucciones que se procesaran y controlaran. Las

partes de un PLC pueden estar integradas o por modulos, estas pueden ser:

1. Una fuente de alimentacion, la cual brinda energia eléctrica a la CPU y a las
tarjetas del PLC.

2. Unidad de procesamiento central (CPU), el cual se encarga del procesamiento
e interpretacion de cada una de las instrucciones que el PLC programe.

3. Modulo de entrada, por el cual se manda la retroalimentacion al PLC para el
procesamiento de datos.

4. Modulo de salida, ya recibida la retroalimentacion y haber procesado los datos
en base a su programa, este mandara una respuesta a los actuadores para

controlar el proceso.
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5. Modulos de memoria, donde se almacena el programa del PLC, pueden ser
RAM, ROM, PROM, EAROM, NVRAM.

Asi mismo, se pueden describir distinto tipo de PLC existentes, dentro de estos se

encuentran:

1. Nano: Este tipo de PLC permite manejar entradas y salidas digitales y algunos
maodulos especiales, integrando la fuente de alimentacién, la CPU, entradas y
salidas.

2. Compacto: En este caso, se posee la fuente de alimentacion, el CPU vy los
modulos de entrada y salida integradas en un solo médulo principal, lo cual
permite el manejo desde pocas entradas y salidas hasta cientos de ellas, pero
sin expandir sus modelos supera en tamarfio al Nano y tiene gran soporte para
modulos especiales como: entradas y salidas andlogas, modulos contadores
rapidos, médulos de comunicaciones, interfaces de operador o expansiones de
entrada y salida.

3. Modular: Este tipo nos da la ventaja de configurarlo segin lo que se necesite,
ya que los médulos vienen separados y puede armarse el PLC como se

necesitas.
DSP (Digital Signal Processor):

Sistema disefiado para procesar calculos numéricos a gran velocidad, por lo cual
trabaja normalmente para procesar sefiales analogicas. Hablamos de un
microprocesador especifico para tratamiento de sefiales, se encargan de realizar
operaciones matematicas complejas en un instante o ciclo de reloj, dando asi un
resultado ideal, superando la funcién de un microprocesador convencional, lo
cual es sumamente Util para lograr procesar y representar cada una de las sefiales
analogicas en tiempo real, en un sistema que trabaje de esta forma en tiempo real
se reciben muestras, normalmente provenientes de un conversor
analogico/digital (ADC). EI DSP, sin embargo, necesitara de un conversor
analogico/digital en su entrada y un conversor digital/analogico en su salida, asi

como también una memoria para almacenar los datos con los que se trabajen y
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los que el programa ejecutara, este DSP puede trabajar paralelamente con varios

datos, un disefio e instrucciones especificas para si. (Ver figura 23)

Entrada analdgica

.

Filtro
Anti-Aliasing

—

AlD — DSP DIA

A L L

Filtro
Anti-imagen

Programador | Salida anal6gica

Figura 23. Flujo de funcionamiento de un DSP

Host

a

Fuente: Elavoracion Propia

PIC (Peripheral Interface Controller):

Circuito a menor escala que cumple con la funcion de controlar una tarea
designada. Podemos explayarnos diciendo que es un circuito integrado
programable que ejecuta drdenes que han sido grabadas dentro de su memoria,
estad compuesto por varios bloques funcionales que cumple tareas especificas, sus

partes son:

Memoria ROM (lectura)
Memoria RAM (Acceso aleatorio)
Lineas de entrada/salida (1/0) o llamadas puertos

Microcontroladores PIC — Sistemas microcontrolados

o & w0 e

Ldgica de control (InteractGa con los demas bloques)
Algunas de las ventajas que nos ofrecen los microcontroladores PIC son:

1. Eficiencia del codigo: Permitiendo una gran compactacion de los
programas.
2. Rapidez de ejecucion: Con una frecuencia de 20MHz->5 millones de

instr./seg.
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3. Seguridad: En el acceso por la separacion de memoria de datos y de
programa.

4. Juego reducido de instrucciones y de facil aprendizaje.

5. Compatibilidad de pines y cédigo entre dispositivos de la misma familia o
sin reduccion de las prestaciones internas (muy versatiles).

6. Variedad de versiones en distintos encapsulados (desde 8 hasta 84 pines)
sin reduccion de las prestaciones internas (muy versatiles).

7. Proteccién del cédigo.

8. Herramientas de desarrollo software y hardware abundantes y de bajo

costo.
Arduino:

Si definimos Arduino, podemos decir que se trata de una plataforma abierta que
nos ayuda a facilitar el trabajo de programacién desde un microcontrolador,
hablamos de un hardware libre basado en una placa con un microcontrolador y
un software; estos microcontroladores funcionan como una microcomputadora
que recibe instrucciones que ayudan a realizar una accion que ha sido
previamente programada, leen de los sensores y escriben sobre los actuadores;
los microcontroladores méas usados dentro de las plataformas Arduino pueden ser
el Atmegal68, Atmega328, Atmegal280, ATmega8; un microcontrolador de
Arduino posee un interfaz de entrada (donde podemos conectar diferentes
periféricos en la placa) y un interfaz de salida (lleva la informacién procesada en
el Arduino a otros periféricos, ya sean altavoces, pantallas u otras placas o
controladores). Para poder comprender su funcion, primero se debe definir los

conceptos exactos de un hardware libre y un software libre:

1. Hardware libre: son aquellos que tienen especificaciones y diagramas de
acceso publico, es decir, que cualquiera puede replicarlos, esto nos indica
que Arduino tiene la base para que una persona o0 empresa pueda crear sus
propias placas, distintas entre ellas, pero con una misma base para su
funcion.

2. Software libre: Aqui los definimos como los programas informaticos con un

codigo que le da acceso a cualquiera para su uso y su modificacion.
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Por otro lado, el software que posee Arduino es consistente en un entorno de
desarrollo que se encarga de implementar el lenguaje de programacion de este,

dandole asi una de sus caracteristicas, la sencillez y facilidad de uso.

Arduino como tal, tiene distintas funciones ya sea crear elementos autbnomaos,
interactuar con el software o con el hardware de los dispositivos a los que se
conecte, automatizar cualquier cosa para crear agentes autonomos, control de
luces y dispositivos, etc. Para la presente investigacion, se utilizo el controlador
Arduino UNO, que es un sistema embebido equipado con pines de entrada y
salida, tanto analdgicos como digitales. Permite conectarse con diferentes placas
de expansion que le afiaden funcionalidad segun la aplicacion en que se utilizara.
La programacion se hace a través de comunicacion serial con una PC o un
dispositivo bluetooth, y se utiliza generalmente la interfaz del “Arduino IDE”.
(Ver figura 24)

ARDUINO
UNO REV3

D19 /5CL
D1 3/504
AREF

{_IBREF }

| meseT

01/TH
D X

36569 $A060

=

LED_BUILTIN
TX LED

Figura 24. Arduino UNO - Diagrama.

Fuente: Arduino.

2.3.10 Motores

Los motores son aquellas maquinas capaces de transformar algun tipo de energia
;eléctrica, de combustion, etc.; en energia mecanica encargado de realizar un

trabajo. Existen una variedad de motores, siendo los mas comunes:

1. Motores térmicos
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2. Motores eléctricos

Los motores térmicos, son los que realizan un trabajo a partir de la energia
caldrica, la cual a su vez se divide en dos tipos, motores a combustién interna o

motor de explosion y los motores de combustion externa.

Los motores eléctricos son maquinas que realizan un trabajo transformando la
energia eléctrica en mecanica, por medio de campos magnéticos, estas maquinas

estan compuestas por 2 partes, estator y un rotor, ver figura 25.

Electroimanes

Figura 25. Partes de un Motor eléctrico estator rotor.

Fuente: Motores Sincronos. (s. f.). Formacion para la Industria 4.0.

Estos motores son utilizados en varios sectores como; industriales, comerciales,
etc.; ya que estos motores son capaces de soportar fuentes de corriente continua
y corriente alterna. Algunos de los motores méas usados para realizar un trabajo

de precision son:
Motor DC:

Son los motores méas elementales dentro de los motores eléctricos, su funcion
principal es de realizar trabajos a velocidad sin control, ya que solo cuentan con
rotor y estator, estos son utilizados en muchas maquinas conjuntamente con otros

dispositivos para amplificar su rango de precision y control.
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Servomotor:

Es un motor DC que trabaja conjuntamente con un encoder que transforma los
giros mecanicos en pulsos digitales interpretado por un controlador de
movimiento, gracias a este encoder el motor DC se convierte en un Servomotor
que tiene la capacidad de controlar su posicion dentro de su rango permitido. Los
servomotores son controlados por la modulacion por ancho de pulsos (PWM),

con esto se sabe en qué posicion o direccién y nos da un mejor control del motor.
Motor paso a paso (Stepper):

Maquina electromagnética que transforma los pulsos eléctricos en movimientos
angulares, gira por paso o medio paso, dependiendo del control efectuado. Se
controla por medio de impulsos procedentes de un sistema digital, es el motor
mas preciso y por ello se utiliza en el campo de la robética y para trabajos de

suma precision.

Motor paso a paso unipolar, este motor llega a tener 5 0 6 cables de control.
Cuando cuenta con 5 cables es porque 1 de ellos se comporta como comun y los
otros 4 son para energizar cada bobina del rotor. Cuando cuenta con 6 cables es

porque cada par de bobinas cuenta con 1 comun diferente.

Motor paso a paso bipolar, generalmente este motor llega a tener 4 cables de
control, y para poder utilizarlo adecuadamente se necesita un circuito para

facilitar el uso o una energizacion adecuada como se ve en la tabla 6.

Tabla 6. Tabla de orden de fases. En este caso el motor tendra un paso angular de 90° y

Terminal Terminal Terminal ]
Terminal
1 2 3 )
Paso ) _ ) 4 Bobina
Bobina Bobina Bobina 5
A A B
Paso 1 +\Vcce -Vcce
(Semi)Paso
5 +Vcce -Vcce +\Vce -Vcce
Paso 3 +Vce -Vce

un semipaso de 45° (al excitarse mas de una bobina)

Fuente: Elaboracion propia.
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(Semi)Paso
A -Vcc +Vcce +\Vce -Vcce
Paso 5 -Vcc +Vcce
(Semi)Paso
6 -Vce +\Vce -Vce +Vce
Paso 7 -Vcce +\Vcc

Como se ve en la tabla 6, se alimenta cada bobina para realizar un paso o semi

paso y asi generar un movimiento adecuado para el trabajo requerido. Esto se

evita conectado el motor bipolar a un controlador comercialmente estandarizado

como es el A4988, y su conexion con un microcontrolador se visualiza en la

Figura 26.

Figura 26. Diagrama de conexiones de A4988 a motor stepper y Arduino.

Fuente: Motores Sincronos.(2019). Formacion para la Industria 4.0.

Una vez explicado las caracteristicas de los motores que se podrian usar en este

trabajo de tesis, se compara las caracteristicas principales para posteriormente

elegir el motor mas adecuado. (Tabla 7).

Caracteristicas

Tabla 7. Comparacion entre Servo Motor y Motor paso a paso

Motor Paso a
Servo Motor
Paso

Costo

Alto

Fuente: Elaboracion propia.
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2.3.11  Controladores de codigo G

Caodigo G, es el nombre que se le da al lenguaje de programacion mas utilizado
en tecnologia de control numérico, y es aplicado principalmente en

automatizacion.



Si bien es generalmente ejecutado desde una computadora, el controlador que
realizara los cambios en voltaje tal que los actuadores se comporten de la manera
deseada debe ser capaz de interpretar el codigo. A los controladores que

presentan esta capacidad les Ilamaremos “Controladores de codigo G”.

Un controlador de cédigo G puede ser fabricado a través de la programacion
especifica de un controlador convencional, afiadiéndole caracteristicas de control

de corriente para motores, sistemas neumaticos, etc.

Por ejemplo, los siguientes controladores son utilizados para el manejo de

sistemas CNC de cédigo abierto:

1. SmoothieBoard: Es un controlador de codigo G hecho especialmente para
manejo de maquinas impresoras 3D, fresadoras CNC, o cortadoras laser. Se
utiliza en paridad con el firmware Smoothie. En la figura 27 observamos las

caracteristicas de la placa SmoothieBoard.
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Figura 27. Diagrama de controlador SmoothieBoard

Fuente: Diagrama de controlador SmoothieBoard. (s. f.). [llustracidn]. smoothieware.
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2. RAMPS 1.4: Es un controlador de amplia aplicacion, que actualmente es
considerado el mejor del mercado. Tiene capacidades de impresion 3D
principalmente; sin embargo, por el hecho de que el firmware es de codigo
libre, las capacidades del sistema controlador mejoran con el tiempo. Este

controlador lo podemos observar en la figura 28.

Final de Carrera de X &,
Final de Carrera de ¥ 8-
Final de Carrerade Z -

Termistor Hotend 1
Termistor Cama Caliente
Termistor Hotend 2 _

& Motor Paso a Paso Extrusor 2
w Motor Paso a Paso Extrusor 1

&Eeslstemia Hotend 1
s Hesistencla Hotend 2

-;Carna Caliente

-

‘I Adaptador LCD .

Fuentede ™ f" Sl en e

Allmentacién 12V =

Motor Paso a Paso Eje Z &/
Mator Paso a Paso Eje Y w
Motor Paso a Paso Eje X

.ﬁ Ventilador Electfdnica

® Ventilador Hotend

& Ventilador de Capa ] I Mbdulo MOSFET Arduino

Figura 28. Diagrama de controlador RAMPS 1.4

Fuente: Diagrama de controlador Ramps 1.4. (s. f.). [llustracion]. Controlador Ramps 1.4.

El controlador RAMPS (RepRap — Arduino Mega Pololu Shield) es un
controlador de codigo libre desarrollado en el proyecto RepRap, el cual esta
dedicado a desarrollo de hardware y software libre para manufactura CNC,
principalmente impresion 3D. Esta disefiado para ser utilizado como shield de un
Arduino Mega, tal que se obtiene una interfaz entre la PC y la maquina CNC
sencilla de utilizar, confiable, replicable y modificable. Consta de controladores
Pololu para motores de paso, entrada para sensores de contacto (finales de
carrera), controlador de temperatura para extrusores de impresora 3D, conectores
para pantalla LCD, espacio para memoria MicroSD, bornes de conexién para
energia, y pines de conexion para el Arduino Mega. El controlador es capaz de
interpretar el codigo G que recibe y enviar los voltajes correspondientes a cada
motor tal que el movimiento sea preciso y a velocidad determinada. (RepRap
Project, RAMPS_1.4,2017). Como podremos observar en la figura 29, la interfaz
entre el controlador RAMPS, el Arduino Mega, los motores, y la pantalla LCD

es sencilla y no requiere de amplios conocimientos de electrénica. Sin embargo,

46



la geometria de la maguina CNC influira en la modificacion de algunos

parémetros en el controlador.

.

-

“wn 6 ) Motores
. : Stepper

“ Fiur 29.ontrolad0r RAMPS con 5 motores y pantalla LCD conectados.

Fuente: Controlador Ramps. (s. f.). [llustracidn]. Conectando Controlador Ramps.

Ademas, este controlador es capaz de realizar Microstepping, lo que significa
hacer que cada motor de paso no dé un paso completo, sino una porcién de este,
de tal forma que el angulo de movimiento es una porcion del normal, lo cual
finalmente se traduce en una mayor precision. Esta determinado segin el modulo
que se utilice. Los dos médulos compatibles con RAMPS 1.4 actualmente son el
A4988 y el DRV8825.

La configuracion de Microstepping se puede calcular segin la siguiente formula:

PRECISION mm * PASO ~o= x 180 2222« MOTOR —rades = Pasos (1)

Una vez se calcule dicha caracteristica, se colocan un par de jumpers en el
RAMPS 1.4 por cada eje, y ya se tiene configurado el Microstepping. El lugar

donde se colocan los jumpers se puede observar segun las tablas de la figura 30.

AASEE DRVEE825
M51 M52 M53
Jumper | Jumper| Jumper M51 Jumper| M52 Jumper| MS3 Jumper

Single Step 0 0 0 Single Step 0 0 0

1/2 Step 1 0 0 1/2 Step 1 0 0

1/4 Step 0 1 0 1/4 Step 0 1 0

1/8 Step 1 1 0 1/8 Step 1 1 0

1/16 Step 1 1 1 1/16 Step 0 0 1
1/32 step 1 0 1
1/32 step 1 1 1
1/32 step 1 1 1

Figura 30. Tablas que detallan el Microstepping del RAMPS 1.4.
Fuente: Tablas que detallan el Microstepping del RAMPS 1.4. (s. f.). [Grafico]. Ramps
1.4.
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2.3.12 Firmware de interpretacion de codigo G para la tarjeta controladora

El firmware es el encargado de recibir el codigo G en la tarjeta controladora, y
traducirlo en voltajes tal que los motores se muevan, los calentadores y
ventiladores se enciendan, y controlar las diversas configuraciones de seguridad.
Para este fin existen varios firmwares disponibles, los cuales incluyen diferentes
caracteristicas modificables por usuario. Algunos de estos son gratuitos y de
cddigo libre, mientras otros son de paga. Los mas utilizados actualmente son los
siguientes:
Marlin: es un firmware para control de maquinas CNC basadas en Arduino, que
permite manejo cableado por USB o por memoria SD. Este firmware esta basado
en una mezcla de “GRBL”, otro firmware popular para fresadoras CNC con
Arduino, y el firmware “Sprinter”, que se utilizaba para manejo de cortadoras
laser. Es esta union holistica la que hace que Marlin sea una poderosa herramienta
en el desarrollo de maquinas CNC multifuncionales. Marlin ademés incluye un
manejo inteligente de las aceleraciones de los motores que controlara, con
prediccion a futuro. Esto significa que el controlador vera 18 movimientos en el
futuro para planear las velocidades que debe tomar tal que brinda un movimiento
sin vibraciones ni movimientos bruscos.
Actualmente la versiéon v1.1f, para microcontrolador Atmega328p de 16mHz,
trabaja a 115200 0 250000 baudios. Cabe destacar que el manejo de este firmware
se hace a través de codigo G convencional, al que se le agregan algunos
comandos para calentadores en caso de impresion 3D. Un ejemplo de codigo G
preparado para este firmware se observa en el anexo N°1. Marlin, ademas, puede
ser controlado enteramente desde un computador como maestro, o puede seguir
la secuencia de codigo G escrita en un archivo de texto dentro de una tarjeta SD.
Esto permite que todo el control se realice de manera independiente, sin
necesidad de cables ni conexiones a una PC.
Las principales ventajas de Marlin son las siguientes:
1. Completamente configurable a las necesidades del usuario, con todos los
pardmetros bien documentados.
2. Compatibilidad con virtualmente todas las tarjetas controladoras de 8 bits

disponibles en el mercado.
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3. Programable a través del ARDUINO IDE, extensamente utilizado por la
comunidad de impresion 3D de cddigo abierto.
Su principal desventaja es la incompatibilidad con tarjetas controladoras de 32
bits.
Sprinter: es un firmware disefiado para la tarjeta controladora Duet,
originalmente utilizada en el desarrollo de las impresoras 3Dd el proyecto
RepRap, de impresoras 3D de codigo abierto. Este firmware contiene
compatibilidad para lector de tarjeta SD, aceleraciones constantes y
exponenciales, modificacion en la velocidad de extrusion en plena impresion,
entre otras. Sprinter actualmente ofrece compatibilidad con las tarjetas RAMPS,
Sanguinololu, Teensylu y placas electronicas de Ultimaker, todas las cuales
utilizan chips AVR de 32 bits. Sin embargo, no es posible utilizarlo con otras
tarjetas.
Teacup: es un firmware sencillo que se configura a traves del Teacup Configtool,
en vez de editor de texto como el resto de firmwares. Funciona con controladores
basados en ATmega de 48 kHz, y ARM de 130 kHz. Teacup brinda por defecto
soporte para fresado CNC ademas de impresion 3D. Como tal, tiene varias de las
mismas capacidades que otros firmwares libres. Sin embargo, Teacup tiene
problemas con algunos softwares de CAM, cuando las interpolaciones circulares
no son configuradas correctamente.
Smoothie: es un firmware basado en Grbl, otro firmware bastante utilizado para
fresadoras CNC. Smoothie agrega compatibilidad con manejo por internet a
través de su modulo ethernet, y permite modificar las caracteristicas sin
necesidad de compilar nuevamente el programa.
Siendo que este firmare se desarrollé como base para la tarjeta Smoothieboard,
Smoothie no permite su uso con otras tarjetas como RAMPS. Ademas, este fue

escrito para trabajar principalmente en fresadoras CNC y cortadoras laser.

2.3.13  Software de manufactura asistida por computadora para impresion 3D

El software de manufactura asistida por computadora (CAM) es aquel
responsable de enviar instrucciones de codigo G desde una PC hacia una
maquina. El envio de instrucciones se realiza de forma secuencial y con esperas
para confirmar que la maquina haya recibido la informacion enviada. Se define

su trabajo bajo una comunicacién de doble via. Para el caso de las impresoras 3D
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y equipos periféricos a estas, estos programas ademas tienen la capacidad de
tomar un modelo tridimensional y trozarlo en capas para la generacion del cédigo
G. En la actualidad, los mas populares son los siguientes:

Slic3r: Es un software gratuito y de codigo abierto, que permite la conversion de
modelos 3D en cddigo G para impresion 3D. Trabaja en compatibilidad con
Windows, MacOS y Linux. Por ser uno de los primeros programas en aparecer
en el afio 2011 junto al proyecto RepRap de impresion 3D de cddigo libre, su
interfaz de usuario no es demasiado pulida, y sus capacidades son limitadas a
menos que se utilice la linea de comandos.

Universal Gcode Sender: UGS es una plataforma gratuita de visualizacion,
edicion, y envio de codigo G usada como interfaz entre PC y controladores CNC
con firmwares GRLB, Marlin, TinyG, entre otros. Utiliza una aplicacion
contenida en Java, que no necesita instalacion en la computadora para ser
ejecutada, y ademas es compatible con Windows, OSX, Linux, y Raspberry Pi.
Tiene un visualizador de codigo G con segmentos de linea codificados por
colores, y un visor en tiempo real de los comandos enviados de la PC al
controlador. UGS también tiene opciones de modificacion del cdédigo G
directamente en la terminal, para optimizar el envio de instrucciones como, por
ejemplo: Eliminar comentarios, truncar precision decimal a un ndmero
configurable, convertir arcos (G2/G3) en segmentos de linea, eliminar espacios
en blanco, etc.

Simplify3D: Es un software profesional de impresién 3D, que toma un modelo
3D en formato STL u OBJ, y lo troza para generar codigo G compatible con la
mayoria de impresoras 3D disponibles en el mercado actualmente. Permite
ademas simular el proceso de impresion 3D, para verificar sus caracteristicas, el
tiempo que tomara, la cantidad de material utilizado, entre otros. No es un

software gratuito, por lo que es mas utilizado por profesionales y empresas.
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CAPITULO I11: DISENO DE SISTEMA COLORIZADOR

3.1 Colorizacion y seleccion de tintas

Para poder seleccionar la tinta apropiada, para la aplicacion propuesta, se
realizaron pruebas de colorizacién sobre impresiones en proceso, tifiendo el

filamento a la entrada de un extrusor en la impresora 3D Flashforge Creator Pro.
Los parametros evaluados son los siguientes:

1. Homogeneidad y variacién del matiz de color entre la tinta y la pieza impresa
2. Efecto de la tinta sobre la calidad de impresion

3. Estabilidad fisica (Dificultad para remover el color a través de raspado / lijado)
4. Estabilidad térmica (Cambio del color cuando la pieza es expuesta a distintas

temperaturas)

Se inicia la prueba con una impresion 3D rectangular plana. Los parametros de

impresion para todos los ensayos son (ver tabla 8):

Tabla 8. Caracteristicas necesarias para prueba de impresion

Caracteristicas Medidas
Espesor de Capa 0.3 mm
Velocidad 75 mm/s
Porcentaje de relleno 15%
Tipo de relleno Hexagonal
Cantidad de perimetros sélidos 2
Temperatura de extrusion 215 °C
Temperatura de mesa caliente 60 °C

Fuente: Elaboracion propia.
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El primer modelo impreso es el de control en material PLA, se realizd la impresion
de ensayo de colorizacion manual con tinta solvente (a base de alcohol (a)) y tinta
de curado UV (b). Ambas tintas de la marca peruana “Silika Moldes e Insumos”.
Estas impresiones y su comparacion se aprecian en la figura 31, donde la impresion
blanca (c) es la muestra control, la impresion azul es la colorizada con tinta

solvente, y la impresién roja es la colorizada con tinta de curado UV.

CONTROL

(a) (b)
Figura 31. Comparacion de impresiones colorizadas e impresién de control donde (a)
(b) (c) son los modelos colorizados.

Fuente: Elaboracion propia
Se observa que el color en la pieza colorizada con tinta solvente es homogéneo y
del matiz deseado, ademas de no presentar artefactos superficiales; mientras que

aquella colorizada con tinta de curado UV presenta color disparejo.

En la prueba de lijado de la impresion se evalud la penetracion de la tinta en la
pieza impresa. El lijado fue realizado con lija de grano 80, haciendo 15 pasadas
sobre la superficie de la impresién. Se aprecia el resultado en la figura 32.

i a) e = e = (b) -

Figura 32. Comparacidn de impresiones colorizadas tras prueba de estabilidad fisica

Entreayb
Fuente: Elaboracion propia
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La impresion colorizada con tinta solvente no presenta mayor afectacion al lijado,
y mantiene su color sin problemas; mientras que la impresién colorizada con tinta
de curado UV se pel6 de la superficie. Finalmente, se compara el resultado a la
prueba de estabilidad térmica, realizada con una pistola de calor Dewalt D26950,

la cual se observa en la tabla 9.

Tabla 9. Pistola de calor Dewalt D26950

Especificaciones Caracteristicas
Fabricante Dewalt
Peso 0.32onzas
Modelo D26950
Voltaje 120

Fuente: Heat Gun. (s. f.). D26950 | DEWALT.

Esta pistola térmica tiene las siguientes caracteristicas:

1. Potencia: 1550 W
2. Boquillas intercambiables
3. Rango de temperaturas de trabajo: 49°C — 593°C

Realizamos la prueba aplicando aire caliente a 280°C por 2 minutos, tras esta
prueba no se aprecio ningln cambio. Los resultados de cada prueba realizada sobre
las impresiones colorizadas se resumen en la tabla 10, a través de los siguientes

parametros:

1. Homogeneidad y matiz de color: Define qué tan uniforme es la impregnacion
de la tinta sobre el filamento termoplastico, y qué matiz resultante se obtiene
(Si la tinta es oscura y se mantiene asi, o si se aclara).

2. Efecto sobre la calidad superficial: Define el acabado de la pieza impresa, y Si
este es afectado por la tinta afadida. Por ejemplo, la tinta al ser un material
adicional, puede tener caracteristicas térmicas diferentes, y causar que, durante
la extrusion de material, este se deforme; generando asi burbujas en la superficie

u otros defectos.
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3. Impregnacién de tinta sobre el filamento: Define qué tan adherida esta la tinta,
y si esta es facil de remover por medios mecanicos.
4. Respuesta a cambios de temperatura: Define qué tanto se deforma una pieza al

aplicarle temperaturas por encima de su temperatura de fusion.

Tabla 10. Resultados de pruebas de colorizacion con tinta solvente y tinta de curado

Prueba Tinta Solvente Tinta de curado UV
Colorizacion
Homogeneidad y ) ) heterogénea y con
) Sin cambios L )
matiz de color variacion de matiz de

rojo a rosado

Leves defectos de
Efecto sobre calidad

o Minima impresion (Burbujas
superficial o
superficiales)
Impregnacion de Sin cambios Pelado de la tinta
tinta sobre filamento importantes superficial

Respuesta a cambios ) ) ) _
Sin cambios Sin cambios

de temperatura

Fuente: Elaboracién propia.

En funcion de esto, se concluyd que la colorizacion con tinta solvente es la méas

apropiada para impresiones 3D realizadas con tecnologia FDM.

Tras seleccionar la tinta, se calcul6 la cantidad necesaria para colorizar un metro

de filamento termoplastico. Para esto, se considero lo siguiente:

1. Diametro de filamento: 1.75mm

2. Longitud: 1 metro

Para definir la ecuacion para el calculo del volumen de tinta que recubre al

filamento, consideramos el esquema de la figura 33:
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Recubrimiento de tinta

Diametro exterior del
filamento a colorizar

Figura 33. Esquema referencial de recubrimiento de tinta sobre filamento
termoplastico

Fuente: Elaboracion propia
Basado en este esquema, la ecuacion para calcular el volumen a cubrir con tinta

esta dada por:
szoLZ*n*Rdl—fOLZ*n*rdl 2)

Donde:
V = Volumen a cubrir con tinta
R = Radio del recubrimiento de tinta

r = Radio del filamento

L = Longitud

De la formula (2), se obtiene:
V=m*xR?+xL—m*ri«] 3)
V=mxLx*(R?>—1?) (4)

Para efectos del célculo, asumimos un espesor de recubrimiento de tinta de 0.1
mm. Ademas, el didmetro del filamento es, por estdndar, 1.75mm. También, la
longitud del filamento que queremos cubrir para este calculo es 1 metro = 1000

milimetros.
Por lo tanto:

V =m 1000 mm * (1.852 mm? — 1.752 mm?) = 1130.97 mm?3
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Ademas, 1 mililitro equivale a 1000 mm?3, por lo que resulta:
V =1.13097 ml

Tras lo cual, se concluye que se requieren aproximadamente 1.13 ml de tinta para
colorizar 1 metro de filamento de espesor 1.75mm (Estandar).

3.2 Disefio mecéanico

El disefio mecéanico del sistema colorizador se compone del modulo de
colorizacion y la carcasa exterior del equipo de control. Para ambos casos, se
utilizo el software de disefio Fusion 360 de Autodesk. En los siguientes subtitulos
se describe el proceso de disefio de cada parte, teniendo en cuenta las dimensiones

necesarias para la implementacion, y la topologia 6ptima para el sistema.

3.2.1 Disefio mecénico del médulo colorizador

Considerando que el sistema manejara el formato RGB, debe contar con
contenedores para tres tintas: Roja, Verde, y Azul. Estos contenedores, ademas,
deben conectarse por mangueras a la entrada de filamento hacia el extrusor. Las
dimensiones generales del disefio estan basadas en un extrusor de la impresora
3D Flashforge creator pro, tal que tenga maxima compatibilidad con el sistema.
También se tomd en cuenta el dimensionamiento de los contenedores, tal que
cada uno pueda almacenar una cantidad de tinta suficiente para 500gramos de
material, 0 medio rollo de filamento. Para este fin, se calcula el volumen de tinta
necesario para la colorizacion de 500 gramos de filamento termoplastico PLA,
que tiene una densidad de 1.24 g/cm?®. Se utiliza PLA para el céalculo puesto que

es el material mas utilizado. La formula para volumen esta dada por:

Vrinta = 113097 =+ L (5)
Donde:
Vinta = Volumen de tinta que se requiere
L = Longitud

De (5) se reemplaza L con la férmula para calcular longitud basada en los 500
gramos requeridos, la densidad (1.24 g/cm?), y el diametro del material estandar
(2.75mm = 0.175cm).



500 g
1 1.24% .
Vrinta = 113097 7 x — 0 = 1.13097 =«

(0.175 cm)
TT* -

1m . 403.23 cm?®
100cm  0.024 cm?

Vrinta = 190.01 ml

Se concluye que se requiere una capacidad de 190 ml para lograr el objetivo
propuesto. Se procedi6 entonces al disefio preliminar del médulo colorizador en

el software Fusion 360, el cual se observa en la figura 34 (a) y (b).

il
ans. e e

(b)Visté"I'suSr'ﬁétrica (espalda)

Figura 34. Sistema colorizador Vista isométrica(a,b) posterior del modulo colorizador.

Fuente: Elaboracion propia mediante Software Fusion 360
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Las medidas del madulo corlizador disefiado en Fusion 360 se aprecian en

las figuras 35,

a5
B TR e

CH Tts-t- g W

75mm

(a)

©5 8 %N B

Hebwd COARE EACHCREESENAINFeCRCE e 0eD

Figura 35. El médulo colorizador. (a) Vista lateral con medidas y (b) Vista superior del
modulo colorizador con medidas.

Fuente: Elaboracion propia. Mediante Software Fusion 360

Los agujeros que se aprecian en la figura 34 son destinados a sujetar las
mangueras a través de las cuales se bombeara la tinta hacia la alimentacion de
filamento. Segun el destino de cada parte del modulo, se procedié a la
optimizacion de topologias a través del estudio de esfuerzos automatico del

software de disefio. El resultado se observa en la figura 36.
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Figura 36. Resultado de estudio automatico de optimizacidn de topologias

Fuente: Elaboracion propia. Mediante Software Fusion 360

Se observa que la superficie de color rojo es el area que soportara mayores
esfuerzos mecanicos debido a la contencién de las tintas y el peso de las bombas
peristalticas, las cuales estan destinadas a impulsar la tinta hacia el filamento.
Ademas, se tomo en cuenta los esfuerzos resultantes de la incorporacion del
modulo colorizador sobre un extrusor convencional. Teniendo en cuenta el
estudio de esfuerzos, se actualiz6 el modelo a la topologia optimizada,
obteniendo finalmente el disefio de la figura 37 a continuacion:

Optimizacion

del disefio
mecanico

PN JEEEJERURCENEGCES SRS RUNCEIICEND I8 e IMERE D

- S
Figura 37. Disefio final del médulo colorizador

Fuente: Elaboracion propia. Mediante Software Fusion 360

También se le disefidé una tapa para cubrir los reservorios de tinta y las bombas
peristalticas. En funcién de esto altimo, el disefio completo, cubierto y con

mangueras resulta el que se muestra en la figura 38.
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Figura 38. Disefio final del médulo colorizador

imoe @ -

Disefio de

colorizador

renderizado

Los contenedores de tinta tienen una capacidad de 250ml cada uno, permitiendo

Fuente: Elaboracion propia. Mediante Software Fusion 360

que una carga completa de un solo contenedor sea utilizada para
aproximadamente 221 metros de filamento, lo cual, considerando una densidad
promedio de 1.24 g/lcm3 para el material PLA, alcanza para 660 gramos de
material.

Ademas, el mddulo colorizador contara con 3 bombas peristalticas. Se propone
fabricarlas en base a un modelo impreso en 3D para el rotor, y utilizar un motor
Stepper Nema 17 para la funcion motriz.

El modelo a utilizar es el “Parametric Peristaltic Pump”, modelo parametrizado
y configurable al tamafio que se requiera, que fue disefiao por el usuario Drmn4ea
de la plataforma Thingiverse. En la figura 39 se muestra este modelo y sus

propiedades.
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Parametric Peristaltic Pump
by Drmndea September 07, 2014

Rotor planetario

Canal para con rodillos

tuberia impresos

flexible

por tuberia por tuberia

flexible

flexible

Figura 39. Modelo de rotor para bomba peristaltica.

Fuente: Drmn4ea. (2014, 7 septiembre). Parametric Peristaltic Pump [llustracién].

3.2.2 Disefio mecénico de la carcasa exterior del equipo de control

Para efectos de este disefio, se considerd las dimensiones maximas que pueden
tener los componentes electronicos, dependiendo de la tarjeta que se escoja, la
fuente de poder requerida, y la ventilacion necesaria del sistema. Con este fin, se
procedio a hacer la distribucion fisica de componentes modelo, en este caso
aplicando una tarjeta Arduino Mega con su shield RAMPS 1.4, y una fuente de
poder conmutada de 12 voltios y 15 ampere.

Esta distribucion permitié tener una idea del espacio que ocuparan los
componentes, la posicion de entradas y salidas, y las necesidades de enrutamiento
de cableado. Se observa la distribucién total de los equipos necesarios para el
proyecto, ver figura 40.



Figura 40. Distribucion de componentes tentativos

Conector USB
tipo B

Socket
IEC320 C13

4| Arduino Mega +
RAMPS 1.4

Fuente de
poder 15A

Fuente: Elaboracion propia.

En base a la distribucidn, se considera que el disefio debe tener aberturas para las

siguientes entradas y salidas:

1. Entrada de cable USB tipo B para conectar la PC al Arduino Mega.

2. Entrada para socket IEC320 C13 para la fuente de alimentacion, el cual
ademas contara con switch ON/OFF.

3. Salida de cables de alimentacién y control de los motores seleccionados.

Estos cables iran hacia el mdédulo colorizador.

Teniendo en cuenta las dimensiones minimas, un espesor de 3mm, y las aberturas
necesarias, se procedio a disefiar la base de la carcasa para el equipo. Se afiadio
ademas aberturas para mantener ventilacion del mismo, considerando la posicion
del ventilador propio de la fuente de poder. En la figura 41 (a) y (b) se muestra

el disefio de esta base y sus dimensiones.
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Figura 41. (a) Mddulo de base de la carcasa para equipo colorizador y sus
dimensiones y (b) Disefio de tapa de la carcasa para equipo colorizador y sus
dimensiones.

Fuente: Elaboracion propia en software Fusion 360.

El disefio incluye bordes redondeados y chaflanes, ademas de agujeros y espacios
para empernar ambas piezas juntas, con esto, el disefio final armado resulta en lo

que se observa en la figura 42 (a) y (b).
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Figura 42. (a) Vista isométrica frontal de la carcasa del equipo de control y (b) Vista

Hebaw

isométrica posterior de la carcasa del equipo de control.

Fuente: Elaboracion propia mediante Software Fusion 360

3.3 Disefio eléctrico y electrénico

Como se explicé en el marco tedrico se sabe que la opcién mas acertada para este
trabajo de precision es un motor paso a paso, gracias a la simplicidad del control,
su costo reducido y su seguridad ante sus fallos mecénicos indicando en la figura

43 basada en la tabla 7 del marco teérico.
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Caracteristicas Servo Motor Motor Paso a Paso
Costo Alto
Medio, porque tien Alto, porgue no requi
Fiabilidad codificador que pukde de un codificador que
fallar. pueda fallar
Los servomotores estan ; pase a paso
: ] no tienen tantas
. . disponibles en una : .
Dimensiones ) : selecciones de tamafio
amplia variedad de
~ como los servomotores
tamanos. =
en los tamafios es
Dificultad . :
Hie para Poco Complejo < simple de controlar
controlar
Las escobillas de los
servomotores deben Los cojinetes de los
cambiarse cada 20000 motores paso a paso son
Vida de motor horas, aproximadamente, | las Unicas piezas de
de funcionamiento. desgaste. que le da a los
también los codificadores | motores paso a paso una
pueden necesitar ser ligera ventaja en la vida
reemplazados P

Seguridad

Figura 43 Caracteristicas resaltantes de motor paso a pa

en | Es poco probable qiwJos
motores paso a paso se
dafien por sobrecarga

mecanica

Los servomotores p
funcionar mal s1 s
sobrecargan
mecanicamente

Fuente: Elaboracion propia

Se considerd un circuito para el control de bombas peristalticas explicamos las

alternativas de los controladores en el marco teérico y en la tabla 11 observamos

las caracteristicas fundamentales para la eleccion del controlador.

Tabla 11. Caracteristicas de Controladores

Controlador Entradas y Salidas Fuente de Energia
PLC 1200 Siemens 16/12 24VDC
PIC 16f877a 6 oV
Arduino UNO 17 5V/12Vv

Fuente: Elaboracion propia

El PLC como controlador brinda ventajas en su aplicacion en industria, pero para

el caso de la tesis actual consideramos que, por su peso, tamafio, costo, y

capacidad, estaria sobredimensionado y generaria mas complicaciones que

beneficios.
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Para el caso del PIC 16f877a y el Arduino Mega, estas dos opciones son las mas
prometedoras. Para poder tomar una decision, se tomd como base la funcionalidad

del sistema colorizador, y se plantearon los diagramas de las figuras 44. (a) y (b).

Circuito controlador | control de
de motores velocidad

Cédigo G Sefial
electrénica

Circuito de Colorizacion
., Sefial
comunicacién ——
USB elec B
€))
|@—: @—: —"=r Colorizacién
— =X L ‘_F:—: '\_‘_::‘!_:,.r:_: ‘
Control de _
Codigo G velocidad vy ‘
tiempo
Control Circuito controlador
——
electrénico de motores
(b)

Figura 44. (a) Diagrama de flujo de sefiales utilizando PIC16F877a y (b) Diagrama de flujo de

sefiales utilizando Arduino Mega

Fuente: Elaboracion propia. Mediante Software Fusion 360

Para trabajar con el PIC16F877a se debe elaborar circuitos de comunicacion USB,
los mismos con los que la tarjeta Arduino Mega ya cuenta. Es por estos motivos
de simplicidad gue se selecciond el sistema embebido Arduino Mega. Habiendo
seleccionado el sistema de desarrollo con el que trabaja el sistema colorizador, se
detalla a continuacion el procedimiento de decision seguido para completar el

disefio electrénico.
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3.3.1 Seleccién de computadora

Este equipo tiene el trabajo de asistir al usuario en el modelamiento 3D en un
software de CAD, y su posterior conversion a codigo G a través de un software
de CAM. Dicho codigo debe ser transmitido a través de puerto USB al

controlador principal del sistema.

Los requisitos minimos de la computadora a utilizar son los siguientes

IR N

Las caracteristicas basicas propuestas permitirdn al computador procesar

rapidamente la informacion, y realizar las tareas de impresion 3D y colorizacion

en simultaneo.

Memoria de tarjeta grafica: 2GB 0 més.

Sistema operativo: Windows 7 o superior.

3.3.2 Seleccion de controlador de motores

Tras la definicion de los equipos electrdnicos, se define el sistema a través del

diagrama de flujo de sefiales de la figura 45.

Tarjeta grafica: Dedicada Nvidia GTX760 o superior.

Procesador: Intel Core i3/ AMD Ryzen 3 o superior.
Memoria RAM: 8GB 0 mas.

Disco duro: ldealmente disco de estado sélido.

Diagrama de Flujo de Sefiales Electrénicas

CAD

Diseiio 3D

——

Filamento
Colorizado

Tintas

-‘_

Simplify3D

Codigo G
——

Arduino

Bombas
Peristalticas

©

PWM

Controlador de
motores

| etff—

Figura 45. Diagrama de sefiales del sistema colorizador, indicando protocolo de

comunicacion

Fuente: Elaboracion propia
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Se observa entonces que el controlador de motores debe ser capaz de recibir
informacion por comunicacion 12C, y controlar las bombas peristalticas a través
de PWM, tal que se tenga una modulacion de velocidad de las bombas, y por lo

tanto de flujo de tinta.

Para este fin seleccionamos el controlador A4988 de pololu, que permite la
modulacién de velocidad de un motor paso a paso a través de PWM. Con esto,
podemos controlar la dosificacion de tinta hacia el filamento termoplastico

durante el proceso de impresion.

Convenientemente, existe comercialmente una extension para Arduino que
utiliza este circuito integrado para control de motores, y se conecta a manera de
shield a la tarjeta del microcontrolador. Es importante resaltar que este shield

cuenta con la capacidad de controlar 4 motores en simultaneo. Por lo tanto, se

muestra el diagrama de conexiones del controlador con los motores en la figura
46:

Figura 46. Diagrama pictdrico de conexiones
Fuente: Saddam. (2018). DIY Arduino Motor Driver Shield. Circuit Digest.

Habiendo seleccionado los componentes electronicos, fue posible seleccionar
una fuente de poder para el sistema. Para lograr esto, se tienen los siguientes

requisitos iniciales para el calculo:
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1. Los motores Stepper para las bombas peristalticas trabajan con 2A@12V cada
uno a plena carga.

2. El controlador RAMPS trabaja con 1A@12V.

3. El Arduino Mega recibe su alimentacién directa del RAMPS, por lo que no
necesita ser energizado por separado.

4. Se desea contar con un factor de seguridad de 1.4, para que la fuente sea capaz
de suministrar energia durante los picos de consumo generado por arranque

de los motores.

Todo el sistema trabaja a 12V, por lo que se puede calcular el amperaje minimo

indispensable para el sistema a través de la formula (6).

I= [(1] MOTOR*3+|_RAMPS)*1.4 (6)
Donde:
ITOTAL = Corriente minima necesaria para el sistema en Amperios.
IMOTOR = Corriente utilizada por los motores a plena carga en Amperios.
IRAMPS = Corriente utilizada por el controlador RAMPS en Amprios.
De (4):

I=(2*3+1)*1.4
1=9.8 A

Por lo que se concluye que se requiere una fuente de poder capaz de suministrar
un minimo de 9.8 Amperios, a 12 Voltios, para energizar el sistema colorizador.
Con este fin, se disefia el sistema para utilizar una fuente de poder conmutada
capaz de suministrar 10 Amperios a 12 Voltios. Para efectos del célculo de
presupuesto, se selecciond la fuente SNANSHI POWER SUPPLY modelo S-
250-24.

3.4 Programacion y software para el sistema colorizador

Primero se enfoc6 la toma de decisiones en la seleccion de un firmware adecuado
para el control de sistema a través del Arduino Mega con la aplicacion de la tarjeta

RAMPS. Para esto, se considerd los diferentes firmwares disponibles, pero se
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concluyd que el mas adecuado seria Marlin, debido a su compatibilidad,

configuracién de codigo abierto, y simplicidad de modificacion de parametros.

3.4.1 Configuracion de firmware en Arduino MEGA:

La funcion central del Arduino es recibir el codigo G enviado por la computadora
e interpretarlo, de Marlin. Dicha interpretacion resultara en el control de entradas
y salidas de la tarjeta, y dara las instrucciones al controlador de motores RAMPS
para encender o apagar las bombas peristalticas.

Se realiz6 ademaés la configuracion del firmware en la pestafa de “config.h”, al
abrir el codigo de Marlin en el ARDUINO IDE para darle los siguientes

parametros:
. Cantidad de extrusores: 0
. Temperaturas minimas: 20°C (Ambiente)

1
2
3. Cama caliente: NO
4. Sensores: NO

5

. Limites de movimiento: NO

Con estas modificaciones, el firmware interpretara el cddigo G Unicamente para
movimiento en ejes cartesianos, y no tomara en cuenta acciones de extrusion o
calentamiento. Como se configura el firmware para no contar con sensores, se
trabaja en lazo abierto, siendo esto asi, podemos basarnos directamente en el

codigo G que se va a procesar para la ejecucion de tareas de colorizacion.

3.4.2 Software para conversion de modelo digital en comandos de colorizacion:

Se tomd los comandos generados por el software CANVAS de Mosaic
Manufacturing, el cual utiliza el cddigo llamado MSF, en su version 1.4. Este
codigo se produce a partir de un modelo pintado digitalmente en formato RGB,
y lo aplica con nimeros hexadecimales para que la maquina que comanda
interprete los colores correctamente. En funcion a esto, es posible generar un
codigo MSF y traducirlo a un lenguaje que el hombre pueda entender. En la
siguiente tabla 12 se muestra un codigo MSF y su decodificacion en lenguaje

humano.



Tabla 12 Ejemplo de cddigo MSF e interpretacion

CODIGO MSF INTERPRETACION

MSF1.4 MSF1.4

cu:l PLA;1 PLA;1 PLA;O; Materiales Usados: PLA, PLA,
ppm:421ed6cd PLA, Unused

10:07d0 Pulsos Por MM:
ns:000c 39.709733786110064

np:0000 Desfase de Carga: 2000
nh:0000 Cuenta de Cambios: 12
na:0001 Cuenta de Confirmaciones: 0
(00,430c0000) Cuenta de Cambios en Caliente: 0
(02,435c0000) Numero de Algoritmos: 1
(00,43960000) (0, 140) Color 1 por 140mm
(02,43be0000) (2, 220) Color 3 por 80mm
(01,43e60000) (0, 300) Color 1 por 80mm
(02,44070000) (2, 380) Color 3 por 80mm
(00,441b0000) (1, 460) Color 2 por 80mm
(02,442f0000) (2, 540) Color 3 por 80mm
(01,44430000) (0, 620) Color 1 por 80mm
(02,44570000) (2, 700) Color 3 por 80mm
(01,446b0000) (1, 780) Color 2 por 80mm
(00,447f0000) (2,860) Color 3 por 80mm

(11,40000000,40000000,0)

(1, 940) Color 2 por 80mm
(0, 1020) Color 1 por 80mm
Comando de finalizacion
Caracteristicas totales:
Color 1: 0.38m

Color 2: 0.24m
Color 3: 0.40 m
Total: 1.02m

Fuente: Elaboracién propia
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Tras esta interpretacion, se puede convertir el cédigo MSF en cédigo G para el
control de 3 motores con movimientos incrementales. Para realizar esta

conversion, se considera las siguientes caracteristicas:

1. Color 1 sera rojo, y sera expulsado por la bomba peristaltica N°1 representada
en codigo G por el eje “X”.

2. Color 2 sera verde, y sera expulsado por la bomba peristéaltica N°2
representada en cadigo G por el eje “Y”.

3. Color 3 sera azul, y sera expulsado por la bomba peristaltica N°3 representada
en codigo G por el eje “Z”.

4. La cantidad de pasos por milimetro de los motores Stepper serd configurada
en funcidn al cédigo MSF, segln el parametro de “Pulsos por milimetro”.

Con estas consideraciones, se armo una tabla de conversion entre cédigo MSF y
cddigo G, generada en funcion a la investigacion del software realizada. Para
efectos del ensayo de conversion de codigo MSF a cddigo G, se utiliza un cédigo

MSF aleatorio y corto. Se puede observar en la tabla 13.
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Tabla 13. Tabla de conversion de c6digo MSF a Cédigo G para ejemplo (A).

Distanci Dista
a ncia
Comand Interpret Co
N Increme absol G Code
0 acién lor
ntal uta
(mm) (mm)
(00,430c0 G1 X140 YO
(0, 140) 1 140 140
000) Z0
(02,435c0 G1 X140 YO
(2, 220) 3 220 80
000) Z80
(00,43960 G1 X220 YO
(0, 300) 1 300 80
000) Z80
(02,43be0 G1 X220 YO
(2, 380) 3 380 80
000) Z160
(01,43e60 G1 X220 Y80
(1, 460) 2 460 80
000) Z160
(02,44070 G1 X220 Y80
(2, 540) 3 540 80
000) 7240
(00,441b0 G1 X300 Y80
(0, 620) 1 620 80
000) 7240
(02,442f0 G1 X300 Y80
(2, 700) 3 700 80
000) Z320
(01,44430 G1 X300 Y160
(1, 780) 2 780 80
000) Z320
(02,44570 G1 X300 Y160
(2, 860) 3 860 80
000) Z400
(01,446b0 G1 X300 Y240
(1, 940) 2 940 80
000) Z400
(00,447f0 G1 X380 Y240
(0, 1020) 1 1020 80
000) Z400

Este codigo G generado en funcion del MSF es ahora exportable a través de
Universal Gcode Sender al sistema colorizador, tal que se ejecuten las acciones

de bombeo de tinta hacia el extrusor de la impresora 3D durante proceso. El

Fuente: Elaboracién propia
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bombeo de la tinta esta representado por movimientos lineales de los ejes X, Y,

y Z, como se observa en la figura N°47 a continuacion.

Figura 47. Representacion gréfica de instrucciones en cdédigo G para bombeo de tintas

Fuente: Elaboracién propia mediante software UGS.

Como se observa en la figura 47, el cédigo G generado por traduccion de MSF
es valido, y permite el control preciso de las tres bombas peristalticas de manera

independiente.

3.5 Costos del disefio mecatronico:
El presente disefio, al ser implementado, tendra el siguiente costo de

implementacion, detallado en la tabla 14.
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Tabla 14. Tabla de costo de materiales para implementacion de Sistema Colorizador.

Médulo Item Marcay Modelo  Cantidad Umdafi = .Pre.clo izl
medida  Unitario (S/.) Total (S/.)
Motor Stepper Nema 17 GETECH - 3 Unidad 120 360
2 42BYGHW818
Mecanica
Miscelaneos (Tornillos, tuercas, cintillos) - 1 Paquete 100 100
Microcontrolador Arduino MEGA Arduino 1 Unidad 185 185
Controlador de motores RAMPS 1.4 Nylamp - SHD_RAMPS 3 Unidad 30 90
Eléctricidad y . . . :
.. Filamento PLA para impresién 3D (1Kg) ESUN 3 Kilogramo 120 360
Electrénica
Cable flexible 14 AWG - 30 Metro 5 150
Fuente de poder de 12V y 10A SNANSH]I - S-250-24 1 Unidad 130 130
Simplify3D para impresion 3D Simplify3D 1 LICENCIA 300 300
CANVAS para colorizacion digital Mosaic Manufacturing 1 LICENCIA 0 0
Software CHROMA iond del
para exportacion de modelo ) i Manufacturing 1 LICENCIA 0 0
colorizado a cédigo MSF
UNIVEIRISAL GCODF SENDER pa-ra envio de Cédigo Libre 1 LICENCIA 0 0
cddigo G a sistema colorizador
Alcohol Isopropdlico (1L) - 3 Litro 30 90
Tinta azul a base de alcohol (1L) Banger 1 Litro 171 171
Insumos
Tinta roja a base de alcohol (1L) Banger 1 Litro 171 171
Tinta verde a base de alcohol (1L) Banger 1 Litro 171 171
Trabajo de |mpre5|FJn 3D de‘ carcasa exterior ) 1 Unidad 350 350
del equipo colorizador
Trabajo de |mpres-|on 3D de mddulo ) 3 Unidad 70 210
colorizador
Servicios Trabajo de |mpreS|9n 3,D‘de rotor de bomba 3 Unidad 30 %0
peristaltica
TrabaJ‘o dg grabado laser para njnprlmlr ) 2 Unidad 25 100
circuito en placa de baquelita
Trabajo de grabado Iaselien ﬁarcasa y ) 3 Unidad 20 160
cabezales de colorizacion
Total 3188

Fuente: Elaboracion propia.



CAPITULO IV: DISCUSION DE RESULTADOS

El proposito fundamental de este capitulo es comparar los resultados obtenidos en el
presente disefio con metodologias y técnicas ya utilizadas para colorizar piezas impresas
en 3D con tecnologia FDM. Uno de los principales dispositivos que permite colorizar

las impresiones 3D es el Palette.

4.1 Comparacién de colorizacion de impresiones 3D del sistema propuesto con

colorizacion a través de equipo Palette:

Para comparar los procedimientos y resultados de la colorizacién bajo el sistema
colorizador disefiado en la presente tesis contra un equipo existente como es el Palette
de Mosaic Manufacturing, se ejecuta el proceso de generacion de c6digo G con ambos
métodos. EI modelo a utilizar es el llamado “3D Benchy”, que se muestra colorizado

en la figura 48.

\ Verde: Color 2
\ Rojo: Color 1
\ Azul: Color 3

ppppp

o |
Figura 48. Modelo 3D Benchy colorizado digitalmente en software

CANVAS.
Fuente: Elaboracion propia mediante software CANVAS.

Este modelo fue creado por la comunidad de la pagina web de impresién 3D

“Thingiverse” como prueba estandar de impresiones 3D.

Los requerimientos para ejecutar la colorizacién de este modelo con ambos métodos

propuestos se muestra en la tabla 15.
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Tabla 15. Comparacion necesidades para de colorizacién mediante Sistema Colorizador

propuesto y dispositivo existente Palette

Equipo Sistema Colorizador Palette
Cantidad de ) 3 rollos de filamento
] 1 rollo de filamento .
material termoplastico: 1 de
) blanco
requerido cada color.
Compatibilidad Materiales rigidos / No
) Todos o )
con materiales elasticos o flexibles
Canvas, Chroma,
Software a
N Traductor a Gcode, Canvas, Chroma.
utilizar
UGS.
El hardware tiene la
Capacidad de capacidad de hacerlo,
Hardware no lo
mezclar pero falta )
) ) . permite
matices implementacion en

software.

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede apreciar, el sistema colorizador permite mayor flexibilidad en el uso de
filamento termopléstico, debido a que solo requiere filamento blanco, mientras que el
Palette requiere colores especificos. Ademas, como el Palette realiza cambios en un
proceso que requiere aplicar calor a los filamentos, esto no es compatible con
filamentos elasticos o flexibles; sin embargo, el procedimiento con Palette es mas
sencillo e intuitivo. Cabe resaltar que el sistema colorizador permitiria la mezcla de
matices para lograr una gama virtualmente infinita de colores una vez que se
implemente el software adecuado para generar los comandos de activacion de bombas

en simultaneo.

Se dio color al modelo 3D a través del software CANVAS, que permite pintar
digitalmente los tridngulos que componen a la figura tridimensional digital. Después,
permite exportarlo a codigo MSF, resultando en el codigo del apéndice N°1: Cédigo
MSF para colorizacién de 3D Benchy. Después, el codigo MSF se traduce a codigo G
con la tabla de conversion elaborada. El resultado se muestra en el apéndice N°2:

Cddigo G traducido para colorizacion de 3D Benchy.

77



Gracias a esta conversion a codigo G, se puede entonces enviar los comandos al
Arduino Mega a traves del software Universal GCode Sender. Al hacer esto, se observa
que el cadigo es funcional y provee la funcionalidad de dar movimiento a los tres ejes

cartesianos que representan el bombeo de tinta, como se observa en la figura 49.

Figura 49. Representacion gréafica de instrucciones en cédigo G para bombeo de tintas

S ]

;
v

Fuente: Elaboracion propia con software Universal Gcode Sender.

Al observar que el cédigo G, generado, si corresponde a movimientos consecutivos de
ejes X, Y,y Z, Con lo que se concluye que el software funcionay es capaz de controlar
los motores a través del cadigo G generado por traduccion de MSF. A través del mismo
Universal Gcode Sender, se puede conectar el sistema colorizador por USB tipo B, y
enviar estas instrucciones secuencialmente al Arduino Mega, para que se bombee tinta
hacia el filamento termopléstico. Cabe destacar que al mismo tiempo se debe iniciar el

proceso de impresion 3D convencional.

El resultado final es la obtencion de la pieza impresa en 3D a color como se definid en

el software Canvas.

4.2 Comparacion de recursos Yy costos:

Para evaluar la factibilidad del sistema colorizador disefiado, se compar6 los recursos
necesarios y costos asociados para la impresién 3D multicromatica con el sistema
colorizador y el dispositivo Palette. Para efectos de precios basicos, se considera la
impresora 3D Flashforge Creator Pro, y el filamento termoplastico PLA de la marca
Hatchbox, ademas, se tom6 como referencia el modelo 3D “3DBenchy”, a velocidad

de impresion de 75mm/s.
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Los recursos utilizados para una impresion 3D monocromatica con el equipo y material

indicado, y los costos asociados, se muestran en la tabla 16:

Tabla 16 Recursos y costos para impresién 3D monocromatica con impresora 3D Flashforge Creator Pro

Concepto Recurso Costo Cantidad Costo
unitario total S/.
Material Filamento S/l 120 / 16.09 gr 1.93
PLA Kg
Hatchbox
Materiales - - - -
adicionales
Tiempo Minutos - 26 min -
Energia Energia S/. 0.455 / 600 W 0.12
eléctrica para KwH
impresora
3D
Total S/.3.11

Fuente: Elaboracién propia

La cantidad de material y el tiempo requerido fueron extraidos del calculo realizado

por el software de CAM Simplify3D. Como se observa, el costo asociado al proceso es

relativamente bajo.

Con estos datos base, se procedié a la evaluacién de impresion 3D con el sistema

colorizador y con el Palette, ver tabla 17 y 18.

Tabla 17 Recursos y costos para impresion 3D Multicromatica con sistema colorizador

Concepto Recurso Costo Cantidad Costo
unitario total S/.
Material Filamento S/ 120 / 16.09 gr 1.93
PLA Kg
Hatchbox
Materiales Tinta a base SI171/L 19.69 ml 3.37
adicionales de alcohol 3

colores




Tiempo Minutos - 26 min -

Energia Energia
eléctrica para 600 W
impresora
3D S/.0.455/
KwH 120W

0.14

Energia
para sistema

colorizador

Total S/.5.44

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 18 Recursos y costos para impresion 3D Multicromatica con equipo Palette

Concepto Recurso Costo Cantidad Costo
unitario total S/.
Material Filamento S/l 120 / 30.59 gr 3.67
PLA Kg
Hatchbox 3
colores
Materiales
adicionales
Tiempo Minutos - 53 min -
Energia Energia
eléctrica para 600 W
impresora
3D S/.0.455/ 60W
KwH 0.57
Energia
para equipo
Palette
Total S/.4.24

Fuente: Elaboracién propia
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Se observa que el costo de impresion multicromatica con el sistema colorizador genera
un aumento del 75% al costo de impresion monocromatica base, pero no tiene efecto
sobre la velocidad de impresion debido a que la colorizacion es un proceso simultaneo
a la impresion. En contraste, el proceso con el equipo Palette supone un aumento del
costo de 36%, un 90% de material desechado, y aumento del tiempo en 103%, debido
al tiempo que demora el equipo en realizar los cambios dentro del Palette, y la
necesidad de pilares laterales a la impresién, ademas, se utiliza mas material, que
termina como desecho. Cabe resaltar que, para piezas mas grandes, el aumento en
tiempo serd mas pronunciado, y puede llegar a ser insostenible; ademas de incrementar
en mucha mayor medida el consumo energético del proceso. Asimismo, aumentaria el
consumo de material, generando la necesidad de adquirir mas rollos de filamento del

color preciso necesario para evitar diferencias en el color final.
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CONCLUSIONES

De la presente investigacion, podemos citar las siguientes conclusiones:

. Ha sido posible disefiar un case y circuito electrénico que cumpla con las funciones
adecuadas para el envio de tinta a las paredes del filamento, permitiendo un cambio
de color y a su vez una impresion colorizada.

. Ha sido posible obtener la cantidad de tinta adecuada para el colorizado de una pieza
de impresa en 3D dependiendo de la cantidad de filamento a usar.

. Ha sido posible generar la conversion del cédigo MSF, otorgado de Canvas de una
pieza 3D en formato RGB, a un cddigo G para el envio al controlador y que este pueda
realizar un trabajo adecuado para dar como resultado la impresion 3D colorizada.

. Ha sido posible reducir el impacto ambiental. por generador de mermas. ya que la
implementacion del sistema colorizador da como resultado el uso de un solo filamento
para la impresion a color y no varios filamentos, permitiendo una reduccion de
perdida de material para el cliente y para el medio ambiente.

. Gracias a la implementacion de conversién de codigo MSF a codigo G, es posible
dosificar tinta de mas de un color al mismo tiempo, en cantidades diferentes, para

generar una mezcla de colores usando formato RGB.
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OBSERVASIONES Y RECOMENDACIONES

. Siendo que la conversion del codigo MSF a codigo G para el sistema colorizador
usando el programa de Canvas es complejo, se recomienda realizar los arreglos
indicados en la tesis para su implementacion.

. El impacto ambiental es de gran envergadura. Se recomienda presentar el proyecto
las empresas impresion 3D con el fin de generar una conciencia de reduccién de
merma a la hora de realizar sus trabajos.

. Se recomienda aplicar el sistema para colorizacion automatizada usando formato
RGB para impresiones 3D con tecnologia FDM en una impresora 3D piloto donde se
verificaran los calculos tedricos mostrados en la tesis. En ella se debera registrar el
paso a paso de la implementacion y sus complicaciones durante la instalacion y
pruebas.

. Estd pendiente la implementacion de un software capaz de tomar un modelo 3D
digital a color y convertirlo en instrucciones de colorizacion en formato RGB con
toda su gama de colores definida.

. Se recomienda realizar limpiezas bésicas de conservacion a las bombas peristélticas

por lo menos 1 vez al mes para evitar deterioro forzado.
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APENDICES
Apéndice 1

Cddigo G de inicializacion de impresion 3D

M73 PO ; enable build progress

G162 XY F3000 ; home XY maximum

G161 Z F1200 ; home Z minimum

G92 Z-5;setZto -5

G120 ; move Zto O

G161 Z F100 ; home Z slowly

M132 XY Z A B ; recall home offsets

M135 T1 ; load left extruder offsets

G1 X140 Y75 Z0.5 F800 ; move to wait position right hand side of the table
G130 X20 Y20 Z20 A20 B20 ; lower stepper Vrefs while heating
M126 S[fan_speed_pwm]

M140 S[bedO_temperature] TO

M134 TO ; stabilize bed temperature

M104 S[extruderl_temperature] T1

M133 T1; stabilize left extruder temperature

G130 X127 Y127 Z40 A127 B127 ; default stepper Vrefs

G92 A0 BO ; zero extruders

G1 Z0.4 ; position nozzle

M135 T1 ; left tool

G1 X135 Y75 Z0.2 F1200 ; move over bed
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G1 X60 Y72 E20 F1200 ; purge nozzle
;G1 X50 Y72 Z0.2 F600 ; slow wipe
;G1 X50 Y72 Z0.5 F1200 ; lift

G92 A0 BO ; zero extruders

M73 P1 ;@body (notify GPX body has started)
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Apéndice 2

MSF1.4

iment;1Dark

iment;0;
ppm:41a00000
10:000f
ns:00cf
np:002f
nh:0000
na:0001
(00,44d49133)
(01,44e05a5b)
(00,44ed58f4)
(01,4419221b)
(00,45035de3)
(01,45094278)
(00,4512d81a)
(01,4518bcae)
(00,45244cb?2)
(02,45295fac)
(01,452ec0d3)
(02,4533df38)
(00,453b3823)
(02,45404fdc)
(01,4545ab14)
(02,454aba7d)
(00,4551f6ba)
(02,45570f47)
(01,455c62ac)
(02,45616d42)
(00,45680535)
(02,456d1483)

cu:1Blue Filament;1Red

Green

(00,4614c6bc)
(02,46160db8)
(01,4617652d)
(02,4618aa99)
(00,461a0fb0)
(02,461b5697)
(01,461caf44)

(02,461df57f)

(00,461f599d)
(02,46209h38)
(01,4621f964)
(02,46233fd1)
(00,4624a39%)
(02,4625e9c¢3)
(01,462743e2)
(02,4628899h)
(00,4629edch)
(02,462b3325)
(01,462c8e94)
(02,462dd511)
(00,462f3862)
(02,46308014)
(01,4631d9c0)
(02,46331e9a)
(00,46348359)
(02,4635c776)
(01,46372679)
(02,46386736)
(00,4639cf44)
(02,463b14ad)
(01,463c741f)
(02,463db9c6)

(00,465462ce)
(02,4655a69¢)
(01,46570b19)
(02,46584d8a)
(00,4659b58e)
(02,465af980)
(01,465c5ddc)
(02,465da06d)
(00,465f084f)

(02,46604ecb)
(01,4661b07d)
(02,4662f371)
(00,46645aec)
(02,46659b7c)
(01,466702f4)
(02,46684684)
(00,4669ad5¢)
(02,466af3c2)

(01,466¢5519)
(02,466d995c)
(00,466eff73)

(02,46704637)
(01,4671a6c¢7)
(02,4672ec0e)
(00,4674510c)
(02,467597a2)
(01,4676f7ed)
(02,46783b20)
(00,4679ale4)
(02,467ae71e)
(01,467c4718)
(02,467d8bd5)

(00,468al6ae)
(02,468abd98)
(00,468b6815)
(02,468c0df9)
(01,468caf95)

(00,468d6310)
(01,468e098d)
(00,468ec15d)
(01,468f7def)

(02,46901e47)
(00,4690d14f)
(02,469174fc)
(01,46921f89)
(00,4692c21a)
(02,4693701a)
(01,46941ee4)
(02,4694db77)
(01,46959051)
(02,46964ce3)
(01,4696f71d)
(02,46979b98)
(01,469845c7)
(02,469a4741)

(11,40000000,400

00,0)
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(01,45726c44)
(02,45777d92)
(00,457d789b)
(02,45814293)
(01,4583f399)
(02,45867d2a)
(00,45895af6)
(02,458bdf92)
(01,458e9290)
(02,45911eaf)
(00,4593e979)
(02,45966¢85)
(01,4599217h)
(02,459bab75)
(00,459e6de3)
(02,45a0fa41)

(00,463f1dfc)

(02,46406609)
(01,4641c3f3)
(02,4643099)
(00,46446dc9)
(02,4645b5ac)
(01,4647148c)
(02,46485a8d)
(00,4649be55)
(02,464aff0c)

(01,464c65f8)
(02,464daadd)
(00,464f1018)
(02,465053de)
(01,4651b858)
(02,4652faa7)

(00,467ef172)
(02,46801b74)
(01,4680ch21)
(02,46816d2a)
(00,46822086)
(02,4682c0b6)
(01,468372b0)
(02,46841300)
(00,4684¢830)
(02,468569f3)
(01,46861a48)
(02,4686babc)
(00,46876fc5)
(02,4688125f)
(01,4688c1ce)
(02,468964b1)
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Apéndice 3: Codigo G de colorizacién para el 3D Benchy de prueba.

G1 X1701Y0 Z0
G1 X1701Y9%4 20
G1 X1805 Y94 Z0
G1 X1805 Y188 Z0
G1 X1914 Y188 Z0
G1 X1914 Y282 Z0
G1 X2068 Y282 Z0
G1 X2068 Y376 Z0
G1 X2253 Y376 Z0
G1 X2253 Y376 Z81
G1 X2253 Y462 Z81
G1 X2253 Y462 Z163
G1 X2371 Y462 Z163
G1 X2371 Y462 2244
G1 X2371 Y548 72244
G1 X2371 Y548 Z325
G1 X2486 Y548 Z325
G1 X2486 Y548 Z407
G1 X2486 Y633 Z407
G1 X2486 Y633 Z488
G1 X2591 Y633 Z488
G1 X2591 Y633 Z569
G1 X2591 Y719 Z569
G1 X2591 Y719 Z650
G1 X2687 Y719 Z650
G1 X2687 Y719 Z730
G1 X2687 Y805 Z730
G1 X2687 Y805 Z812
G1 X2778 Y805 Z812
G1 X2778 Y805 Z893
G1 X2778 Y891 7893
G1 X2778 Y891 Z975
G1 X2867 Y891 Z975
G1 X2867 Y891 Z1056
G1 X2867 Y977 21056

G1 X3134 Y1149 71542
G1 X3134 Y1235 71542
G1 X3134 Y1235 21622
G1 X3232 Y1235 721622
G1 X3232 Y1235 721702
G1 X3232 Y1322 721702
G1 X3232 Y1322 721783
G1 X3336 Y1322 71783
G1 X3336 Y1322 21863
G1 X3336 Y1409 21863
G1 X3336 Y1409 71944
G1 X3438 Y1409 71944
G1 X3438 Y1409 722025
G1 X3438 Y1495 722025
G1 X3438 Y1495 72106
G1 X3539 Y1495 72106
G1 X3539 Y1495 72187
G1 X3539 Y1582 72187
G1 X3539 Y1582 22268
G1 X3637 Y1582 22268
G1 X3637 Y1582 22348
G1 X3637 Y1669 722348
G1 X3637 Y1669 722429
G1 X3731 Y1669 22429
G1 X3731 Y1669 22510
G1 X3731 Y1756 22510
G1 X3731 Y1756 22591
G1 X3822 Y1756 22591
G1 X3822 Y1756 22671
G1 X3822 Y1843 722671
G1 X3822 Y1843 22752
G1 X3912 Y1843 722752
G1 X3912 Y1843 72832
G1 X3912 Y1930 72832
G1 X3912 Y1930 22913
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G1 X2867 Y977 21137
G1 X2956 Y977 Z1137
G1 X2956 Y977 721218
G1 X2956 Y1063 21218
G1 X2956 Y1063 21298
G1 X3045 Y1063 21298
G1 X3045 Y1063 21379
G1 X3045 Y1149 71379
G1 X3045 Y1149 71460
G1 X3134 Y1149 71460
G1 X4181 Y2190 23318
G1 X4181 Y2190 23400
G1 X4270 Y2190 Z3400
G1 X4270 Y2190 723482
G1 X4270 Y2276 23482
G1 X4270 Y2276 23563
G1 X4359 Y2276 23563
G1 X4359 Y2276 23644
G1 X4359 Y2363 Z3644
G1 X4359 Y2363 23726
G1 X4448 Y2363 23726
G1 X4448 Y2363 23807
G1 X4448 Y2450 23807
G1 X4448 Y2450 23888
G1 X4537 Y2450 23888
G1 X4537 Y2450 23970
G1 X4537 Y2537 23970
G1 X4537 Y2537 24051
G1 X4626 Y2537 Z4051
G1 X4626 Y2537 Z4133
G1 X4626 Y2623 Z4133
G1 X4626 Y2623 24215
G1 X4715 Y2623 24215
G1 X4715 Y2623 24296
G1 X4715Y2711 Z4296
G1 X4715Y2711 Z4376

G1 X4002 Y1930 22913
G1 X4002 Y1930 22993
G1 X4002 Y2018 722993
G1 X4002 Y2018 Z3074
G1 X4091 Y2018 23074
G1 X4091 Y2018 Z3156
G1 X4091 Y2104 Z3156
G1 X4091 Y2104 73237
G1 X4181 Y2104 73237
G1 X4181 Y2104 723318
G1 X5251 Y3152 25190
G1 X5251 Y3152 725271
G1 X5251Y3241 75271
G1 X5251 Y3241 75351
G1 X5341 Y3241 75351
G1 X5341 Y3241 25432
G1 X5341 Y3330 25432
G1 X5341 Y3330 25513
G1 X5431 Y3330 Z5513
G1 X5431 Y3330 Z5595
G1 X5431 Y3418 725595
G1 X5431 Y3418 725676
G1 X5521 Y3418 725676
G1 X5521 Y3418 Z5756
G1 X5521 Y3508 Z5756
G1 X5521 Y3508 75837
G1 X5610 Y3508 25837
G1 X5610 Y3508 25919
G1 X5610 Y3596 725919
G1 X5610 Y3596 Z6000
G1 X5700 Y3596 Z6000
G1 X5700 Y3596 26082
G1 X5700 Y3684 26082
G1 X5700 Y3684 26163
G1 X5789 Y3684 726163
G1 X5789 Y3684 26245

89



G1 X4805 Y2711 24376
G1 X4805 Y2711 24457
G1 X4805 Y2799 724457
G1 X4805 Y2799 Z4538
G1 X4894 Y2799 24538
G1 X4894 Y2799 74621
G1 X4894 Y2886 24621
G1 X4894 Y2886 24702
G1 X4983 Y2886 24702
G1 X4983 Y2886 24784
G1 X4983 Y2974 24784
G1 X4983 Y2974 24866
G1 X5072 Y2974 Z4866
G1 X5072 Y2974 24946
G1 X5072 Y3063 Z4946
G1 X5072 Y3063 25028
G1 X5161 Y3063 25028
G1 X5161 Y3063 25109
G1 X5161 Y3152 75109
G1 X5161 Y3152 75190
G1 X6237 Y4213 Z7055
G1 X6237 Y4213 Z7136
G1 X6326 Y4213 27136
G1 X6326 Y4213 Z7220
G1 X6411 Y4213 Z7220
G1 X6411 Y4213 Z7303
G1 X6411 Y4294 27303
G1 X6501 Y4294 727303
G1 X6501 Y4377 Z7303
G1 X6593 Y4377 27303
G1 X6593 Y4471 727303
G1 X6593 Y4471 27383
G1 X6683 Y4471 27383
G1 X6683 Y4471 27464
G1 X6683 Y4557 Z7464
G1 X6764 Y4557 Z7464

G1 X5789 Y3772 26245
G1 X5789 Y3772 26326
G1 X5878 Y3772 26326
G1 X5878 Y3772 26408
G1 X5878 Y3860 26408
G1 X5878 Y3860 26489
G1 X5967 Y3860 26489
G1 X5967 Y3860 Z6571
G1 X5967 Y3948 76571
G1 X5967 Y3948 76652
G1 X6056 Y3948 26652
G1 X6056 Y3948 26732
G1 X6056 Y4037 26732
G1 X6056 Y4037 26813
G1 X6146 Y4037 26813
G1 X6146 Y4037 26894
G1 X6146 Y4125 76894
G1 X6146 Y4125 726974
G1 X6237 Y4125 76974
G1 X6237 Y4125 Z7055
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G1 X6764 Y4557 Z7551
G1 X6764 Y4644 Z7551
G1 X6764 Y4644 Z7646
G1 X6764 Y4734 Z7646
G1 X6764 YA734 27740
G1 X6764 Y4820 27740
G1 X6764 Y4820 27822
G1 X6764 Y4905 27822
G1 X6764 Y4905 Z8079
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AnNexos

Anexo 1: Manual de usuario de equipo Palette+

‘\MMOSAlcw

ANUFACTURING

PALETTET

QUICK START GUIDE

Downloaded from www.Manualslib.com manuals search engine
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Critical Warnings

SERIOUSLY, THESE ONES ARE REALLY IMPORTANT

:I_ NEVER plug Palette+ into a

computer (USB) while Palette+ is powered on. The only time you need to
connect Palette+ with your computer is to update firmware.

2 Don’t touch Palette+'s hot tool when it’'s hot. It hurts!

3 Palette+ is only compatible with
1.75mm filament.

4 Do not perform any maintenance on Palette+'s internal systems while

Palette+ is powered on (or risk electrical shock or injury, and potentially
damage to Palette+).

5 In the rare instance that you
hear Palette+’s drives skipping (or any other unusual clicking noises),
do not force filament into Palette+. Cancel the print, unload filament, and
unplug Palette+, then remove the top cover to check for jams or blockages.
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Set Up Your Palette+
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Set Up Your Spool Holder




Splice Mode

On Palette+'s screen, select “Splice Demo”.
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L oad PLA Filament

BY Select Demo-2c¢ for 2 colors,
Demo-3c for 3 colors,
or Demo-4c for 4 colors.

F1 Following instructions on Palette+,
and load filament into drives.

B} Palette+ will heat up and
begin to create splices.

P
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Layered Print

CONGRATULATIONS!

You've created spliced filament!

This filament can be fed into your printer and
used on any model to create a layered print.
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What's Next?

Now that you've created a
layered print, you're ready
to create your own precise
multi-color prints!

DOWNLOAD CHROMA

Please visit http://mm3d.co/chroma to download

Chroma. Once installed you will find further setup
instructions!
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Best Practices

Maintenance: Clean your Palette+’s drive gears as needed
(about as often as you clean your printer's drive gears)

Ensure filament spools can unspool without too much force

For optimal performance, use filament from the same
manufacturer — they tend to splice and stick together best!

Ensure printer and slicer settings are well-tuned for single-

material prints before attempting Palette+ prints

Resources & Help

MULTI-MATERIAL: http://mm3d co/multimaterial

Splicing and print setting guidance for multi-material prints

RESOURCES: http://mm3d.co/resources

Alternative guide tube clips
Multi-body modeling & slicing videos
SUPPORT: http://mm3d co/support

Troubleshooting

Help Centre
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Anexo 2 Especificaciones del equipo Palette+:

Specifications

Here are the specs leid out, 25 provided by Mosesc:

Supported feedstock size: 1.73mm FIN fizment [Uimaker adapter
availahle)

Filarment production speed: 186280 mm/men

Ambient operating temperature: 13-30 °C (50-B5°F)

Compatible operating systerms: Windows, Mac, Linue (Tested on
Uibaurhe 16.10£)
Splicing technology: Splice Core Pro 1.0, Sofd State Splicer
Diata imterface: Canvas Hub (LISE) or 50 card
Control interface: 3.2° color touchscresn {240 x 320 pixels)
LUinit weight: 3.6 kg (7.9 Ibs)
Uinit dirmensions: 23 ¢ 204 x BEdem {3 « 87 ¢ 3.37)
Shipping weight: 7.1 kg (15,6 Ibs)
Shipping boo: 41 x 27 x 23 cm (1672117297
Poswer requirements: T2V DC, 3 A
Poswer adapter input requirements: 100-240 Y {30,680 Hz), 1.2 A
Poswer adapter compatibility: LS8, LK, ALLEL
Consumables

Filzmuant: Mot included

Splice Core Pro Tubes: 3 included

Provided Emited warranty: 24 months or 30,000 splices
Update connection: USE (cakle included)

Compatibility: {Check out the full kst from Mosaic.)
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Anexo 3 Tabla comparativa de filamentos para impresion 3D
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Anexo 4 Especificaciones de impresora 3D Flashforge Creator Pro

Chapter 2: About Creator Pro

2.1 About Your Creator Pro
2.1.1 Views

1. Z-axis guide rod

2 Extruder cable bunch
3 Slot

4 Y-axis guide rod
5.Build plate

6.Build platform

7 Leveling knob

55D card slot
9 1LCD panel

10.Buitons
11.Cooling fan
12 Spring presser

Creator Pro User Guide | www.FlashForge.com g

13 Turbotfan

14. Turbofan baffle
15.Left nozzle
16.Right nozzle

17 X-axis guide rod
18 Filament guide
tube buckle

19 Spool holder
20 Power input

21 Power switch
22 Reset button
23.USB input

24 Spool holder slot

400-699-1063
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2.1.2 Accessories

Along with your Creator Pro 3D printer, the box also contains the followings:

On the top of the PE foam sheet, vou'll find:
o Filament guide tube*2
o Quick start guide* 1

o User guide*1

Build tape*2

Leveling card*1

After-sales service card® 1

Within the accessory PE foam

* Power cable *1

s USH cable*1

* Spool holder*2

s Dual extruder*]

¢ Tool bag| Allen Wrench/Leveling knob/Bolt/Stamping Wrench/Unclogging Pin
Tool)

o Extruder’s accessory kit{ BoltTurbofan bafile)

¢ 5D card *1

s Grease® |

Under Creator Pro’s build platform:

+ Filament*2

o Lid*1
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2.1.3 Terms

Build Plate The surface on which the Creator Pro builds an object.

. The blue tape that covers Creator Pro’s build plate so
Build Tape that the object can adhere to the build plate well.

The three dimensional amount of space that an object

Build Volume will use once it is completed. The largest build volume

of Creator Pro is 227*148*150

Leveling Knobs

Knobs under the build platform that are used for
adjusting the distance between the nozzle and build

plate.

The device that draws the filament from the spool,

Extruder melts it and extrudes it through a nozzle onto the build
plate.
Also called “print head”, which located at the botiom
Nozzle
of the extruder where heated filament is squeezed out.
To cool the outer assembly of the extruder and gear
Cooling Fan

motor

Filament Intake

An opening located at the top of the extruder.

Filament Guide Tube

A plastic piece that guides the filament from the

filament box to the filament intake

Unclogging Pin Tool

A tool that used for cleaning and unclogging the

extruder

Stamping Wrench

A tool that used for seizing the nozzle's metal cube

Creator Pro User Guide | www.FlashForge.com |2

400-699-1063
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2.1.4 Parameters

Mame Creator Pro
MNumber of Extruder 3
Print Technology Fused Filament Fabrication (FFF)
Screen LCD Panel
Build Volume 227=148=150mm
Layer Thickness 0.1 -0.2mm
Build Precision +0.1-0.2mm

Positioning Precision

Z axis 0.0025mm: XY axis 0.011mm

Filament Diameter

1.75mm © £0.07)

Nozzle Diameter 0.4mm
Build Speed 10-200 mim/s
Software FlashPrint/Simplify3D/Makerware/Repeliactor

Support Formats

Input: AIMF/STL/OBG/FPP/PNG/IPG/IPEG
Output: X306

0s Win xp/Vista/7/8/10. Mac OS. Linux
Device Size 526*360%403(550)mm
NET Weight 14 8Kg
AC Input 100V-240V/4 5A-2 5A
Connectivity LISB Cable, SD Card
Creator Pro User Guide | www.FlashForge.com |3 400-699-1063

110



Chapter 4: Hardware Assembly

First, you need two M3*8 bolts from the extruder’s accessories kit (including bolis
and turbofan baffle), and the 2.5mm Allen Wrench. Lower the build plate as much as
possible, hold the extruder by both sides, take it out of the accessory sleeve and
position it on the extruder support with the fan facing forward. Align the screw holes
and fasten with the two short silver bolts (see 4-1).
)

4-1

Creator Pro User Guide | www.FlashForge.com |7 400-699-1063
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{4-2) Unscrew the two turbofan bolts and take out the turbofan baffle to install.(Note:
Beside the turbofan bolt hole locates a small hole. You need to insert the bump of
turbofan baffle to this hole) Take out a M3 x 6 bolt and a 2. 5mm Allen Wrench to
secure the turbofan baffle onto the extruder. (4-3)Finally, screw the two turbofan bolts.

Creator Pro User Guide | www.FlashFarge.com |8 400-699-1063
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Chapter 6: About Software

This chapter talks about the basic function of FlashPrint. For more information about

advanced function, you can browse our website www. flashforge com.

6.1 Software Installation
6.1.1 Software Acquisition

Method 1: To get the installation package from the SD card in the accessory kit

Method 2: Open the link below to download the installation package:

hitp:www flashforee com

Steps: Support—-Downloads---FlashPrint---Choose Software Version-—

Download

6.1.2 Software Installation and Start-up
. Decompress the zipped file or start the installation program, and then mstall the

software according to the direction.

2. Start the software with the start menu shortcut or by clicking the software 1con.(See

©

6-1)

ilpdilohalaie

6-1

6.2 Exploring FlashPrint
6. 2.1 Machine Type Selection

Attention! After starting FlashPrint, vou need to select the target machine type first.
When you start FlashPrint, a dialog box will pop up. Just need to select FlashForge

Creator Pro in the machine type hst and click [OK]. You can also change the machine

Creator Pro User Guide | www.FlashFarge.com 22 0579-82273989
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type via clicking |Print]--|[Machine type|. Please see graphic 6-2:

6-3

Creator Pro User Guide | www.FlashForge.com 23 400-699-1063
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Load files.

Enter into the support edit mode

Print it directly with your Creator Pro or export to your USB Stick

View FlashPrint home screen from one of six viewing angles

Move model around on XY- axis; shift+click to move along Z axis

Turn and rotate your model

Scale the size of your object

Cut model into several parts

ENEEOEEE

6.2.3 Loading

You can load a model file or Geode file into your FlashPrint by the following six
methods:

Method 1: Clhick the Load 1con on the main interface. Then select the object file.
Method 2: Select the file for loading and drag the file to the main interface of the
software,

Method 3: Click [File|--[ Load File]. Then select the object file for loading.

Method 4: Click [File|--| Examples] to load the example files

Method 5: Click [File|--| Recent Files| to load the files opened recently.

Method 6: Select and click-drag the target file to the icon of FlashPrint.

MNuote: 3D models can be stored as .STL, JOBJ, and .FPP file and support editing by

FlashPrint.
Creator Pro User Guide | www.FlashForge.com 24 400-69%-1063
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Generating Rilievo

Load a png, jpg, jpeg, bmp picture file into the FlashPrint. And the following dialogue
box (6-4) will pop up. The setting box includes settings for shape, mode, maximum
thickness, base thickness, bottom thickness, width, height, top diameter and bottom
diameter.

Shape: including plane, tube, canister and lamp.

Mode: mcluding “darker is higher” and “lighter is higher™.

Maximum thickness: Z value of the model

Base thickness: The mimmum raft thickness and the default value 15 (.5mm

Width: X value of the model

Depth: Y value of the model

Bottom thickness: For tube, canister and lamp to set up bottom thickness

Top diameter: For tube, canister and lamp to set up the top diameter

Bottom diameter: For tube, camister and lamp to set up the bottom diameter

Creator Pro User Guide | www.FlashForge.com 25 400-699-1063
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Creator Pro User Guide | www.FlashForge.com 26 400-695-1063
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@DChanging views

Change model views by moving, rotating, scaling.

® Drag

Click the |View| icon and then you can move the object by the following three
methods:

Method 1: Hold down the left mouse button and drag.

Method 2: Hold down the mouse wheel and scroll up and down.

Method 3: Hold down the Shift key, hold down the right mouse button and drag.

Creator Pro User Guide | www.FlashForge.com 27 400-699-1063
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Anexo 5 Guia Ramps 1.4

RAMPS 1.4 Assembly Guide

3D Printer Czar

Version 1
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Getting to know RAMPS 1.4

RAMPS 1.4 is probably the most widely used electronics for RepRap machines as of March
2014. It consists of a RAMPS 1.4 shield, an Arduino Mega 2560 board (or a clone), and a max
of five Pololu Stepper drivers. It can control up to 5 stepper motors with 1/16 stepping
precision and interface with a hotend, a heatbed, a fan (or a second hotend), a LED

controller, a 12V {or 24V with appropriate modification) power supply, up to three
thermistors, and up to six end stoppers.
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RAMPS 1.4 Schematic, taken from www.makerfarm.com
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1. Insert jumpers to RAMPS 1.4

The jumpers (in the plastic bag below) control the precision of the motor movement. To
have the most precise stepping (1/16 micro stepping), insert three jumpers to each of
the areas outlined below:

L e L
seandnag readireg oo

Jumpars

- -] :I;-:-F::

ad ggl, o Craiaaie Baaiene O
11 339 ausss | gaew
ol

brectall 2l jumipesrs fo the orange area o ensune the most precice Sepping

If you would like to learn about other modes of stepping (full stepping, half stepping,
1/8 stepping, etc.), pleace refer to thic article: http:/ fwww.nmbtc.com/step-
motors/engineering/full-half-and-microstepping.html. These modes are not suitable for
3D printer motion control, but could be useful for other projects.

2. Connect the Boards

Stack the RAMPS 1.4 shield on top of the Arduino Mega 2560 board. Make sure the
orientation is correct as shown above. The Mega 2560 board’s USB side is directly under
RAMPS 1.4 shied's "D8 D9 D10 area.
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Stack up the RAMPE 1.4 shield on top of Mega 2560 Board

Mext stack the Pololu steppers on top of the RAMPS 1.4 shield. MAKE SURE THE
ORIENTATION IS CORRECT AS SHOWNMN BELOW! The potential meter [outlined in red on the
right picture below) should be facing away from the "D10 D9 D8" side on the RAMPS 1.4
shield. We have heard numerous cases where these steppers got fried because of incorrect
orientation. Install the heat sinks on the Pololu steppers, and make sure the heat sink are
not touching multiple components on the Pololu stepper (the clearance could be small, but
it is there!)

gt B Ik 108 T

| Ll |
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from the side labeled D10 D9 D",

3. Crimp Connectors

Motors, hotend thermistor, and the heatbed thermistor have bare wires. You need to crimp
the Dupont connector pins and attach the connector shells. It might be easy to use a
crimping tool (the best place to find one is Ebay or Radio shack), but needle nose pliers also
work. This Instructables article gives a detailed step by step guide to crimping connectors:
hittp:/ fwww.instructables.com/id/How-to-Make-A-Quality-Crimped-loint/

When crimping the motor connectors, follow the Black-Green-Blue-Red order. If you find
the maotor spinning the opposite direction later, simply disconnect and flip the connector
(make sure you do this while the power is off, otherwise you risk frying the Pololu boards).

Thee thermistor connector dnes nnt have a particolar orientatinn
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4. Connect the Power Supply

If ywou are in a region with 110V outlet, first open the case and and switch to the 110 mode.

SWALCN 10 ENE COITECT VONARE DETONe: e

Cut the end of the power plug (not included in the kit) to reveal the three wires: Brown,
Blue, Green [you might get a different set of colors depending on your power plug. If that's
the case, use a multi-meter to determine the L, N, and G nodes). Strip these wires and
connect them to the power supply unit's L, N, G nodes respectively. Untighten the screws
and slide the stripped wires underneath, and retighten them. Give the wires a gentle pull to
make sure they are tightened properly.

Get four spare wires and connect them on the two Com(V-) and the two V+ nodes.
Connect the other ends to the RAMPS 1.4 shield's power input nodes:
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The first one on the bottom is COMY{V}, then W=, then Com, then Ve again as shawn abave.

5. Connect Motors, Thermistors, Hotend, Heatbed, and Fan.

ey
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If you find motors spinning in a different direction, please switch the power off and
simply flip the motor connector. There are two connectors in parallel for Z axis, since

most RepRap machines use two motors to mowve in 2 direction.
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There are three thermistor connector pins. From left to right: extruder 1, heatbed, and
extruder 2. These are not polarity-sensitive.
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From left to right- Extruder 1

Plug in extruder 1 heater to D10, heatbed heater to D8, and fan{or a second extruder) to
D9. Only the fan is polarity-sensitive.
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GAMES 1.4 (Repdlap firduino FEEA Bololu Shield
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Fram top to botiom: extruder heater 1, fan, and beatbed heater.

The mechanical endstoppers are polarity sensitive. Solder wires to the “COM" and "NC"
leads. Connect these two leads to the top two rows in the endstopper area outline
below, with COM on the bottom and NC on top. From left to right, each column
corresponds to xmin, xmax, ymin,ymax, zmin, and zmax. If you are using optical end
stopper, then you will need all three pins. You only need to connect all max or all min
end stoppers. The other limit will be specified in your firmware.
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From keft bo right: X-min, X-maw, ¥-min, ¥-ma, Z-min, and Z-max.

Finally, connect the LCD smart controller to the specified pins.
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Anexo 6 Hoja de datos de motor paso a paso nema 17
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Anexo

7 Hoja de datos de SNANSHI POWER SUPPLY modelo S-250-24

MW

250W Single Output Switching Power Supply S- 2 50 series
- |

* Pratections: Shor circuit ! Owerload / Ower voltagse

*

o W Features :
* AC input range selected by switch

Forzced air coaling by buill-in DC fan
100% full load bum-in lest
Fized switching frequency at B0KHz

* Law casi
+ High reliability
* 2 years warranty
SPECIFICATION A
MODEL 5:250:5 525012 S350 526024 5:260:27 525048
DL WOLTAGE L1 12 18% 24y TV 4BV
RATED CURRENT 408 184 154 104 L 824
CURRENT RANGE - 40k 0- 18k 0-18& - 1A -8k -5
RATED POWER 2000 2160 25N 2408 VN 2e360
RIPPLE & NOESE [max.| Weted] 80mVpp 1 Hmbip-p 120m\ip-p 120mip-p 160mip-p 200mipep
GUTPUT | VOLTAGE ADJ. RANGE 4.8 -B.8 108 -13.2v 1.5 - 165V 2106 - 26.AV HA-2TV 432 - B30V
VOLTAGE TOLERANCE Meled [ 72.0% 1.0% H1.0% H.0% 0% 0%
LINE REGULATION HIA% HA% HE% H1.5% Hb% 3.5%
LOAD REGULATION Ha% HA% HE% H.5% HM% 5%
SETUF, RISE TIME Bms, 50ms ai ful lead
(3005 TRiE fiye) S
VOLTAGE RANGE 50 - 132VAC /176 - 2E4VAC Selecied by swilch  348-3TVDE
FREQUENCY RAMGE 47 - Bz
mpur  |EFFICIENCY Ty s BB [ms | = =
AC CURRENT FE"J 4 BRNTEVAC 2. ARTEAONAG
INRUSH CURRENT [Typ.| GOLD START 4BAZIOVAC
LEAKAGE CURRENT <2mi/ MOV
1906 — 135% rabed oulpul power
OVER LOAD Protecton type : Hioop mede, recovers automatically atier fauk mondiion s remmeed
FRETECTION [HE——— 5.75 - B.76V | |ires-aozew  |eme-azaw | I PR
Protecton type : Hiomp meds, recovers automatically ater fauk mndiion = mmmed
WORKING TENS. A0 - +60 [Aeder o *Derating Cure")
| WORKING HUMIDITY 20 - 5% AH non-condensing
ENMAIMIENT | STORAGE TEMP., HUMIDITY |20 - +851, 10 - 55% AH
TEMP. COEFFICIENT HLOYNIT [0 -80T)
VIERATION 118~ B00Hz, 205 10min ! cpde, Elimn. eadh along X, ¥, 2 axes
SAFETY STANDARDS LS50 1 approved
SAFETY | WITHSTAND WOLTAGE UPOFIKWAC  IIPFGEC SIOAC  OUPFG20 SKMAC
ESOLATION RESIETANCE | UR-OVF, UR-FG, OFLFG:100M Ohme | S00MDC 126 1 T0% RH
MTEF 233 hrs min.__ MIL-HDEK.21TF (26}
OTHERS | DIMERSION 150+ 80" B L "WH)
PACKING 115Ky Bpos/10 2Kg 0 STCUFT
NOTE 1. All paramatars NOT spacialy mantionad are measwrod ai 230VAC input, rased load and 25T of ambian! lempeahe.
2. Ripple & noksa ane measweod al 20MHZ of bandwidth by using a 12 twisted pair-win larminased with  0.1ul & 47 paraliol capaciior.
3. Toksance : includes s up tolaranca, ing regulation and load regulation.
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@JWIEE 250W Single Qutput Switching Power Supply

5'250 series

B Mechanical Specification

Teminal Pin Mo_ Assignment

Case Ho. 807C  Unit:mm

Pﬂ"ﬂ A:s'sn'nml Pin K. S e i
1 ACIL 4 56 | DL OUTPUT -%
F] AL 7,85 | D:COUTPUT +V
3 FG ¥
fose - BOKHz

POWER
EWITCHING

FILTER

EMI l REETI!IFIER'S-
FILTER

RECTIFERS
B

FILTER 1 o

i g i é

B Derating Curve
- 1o
o -
or -4

LOWD %)
i
LOAD)
1 =)

-1 L] o ol n 4 0 1 [HOSLIOMEAL)

AMBIENT TEMPERATURE (1)

H M3 OE 1M s 1 & 1IN Ee
TR I B 1% X NS I B 3D N

|4

HPUT VOLTAGE (V) G0Hz
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Mouser Electronics

Authorized Distributor

Click to View Pricing, Inventory, Delivery & Lifecycle Information:

MEAN WELL:
S-250-12 5-250-15 S5-250-24 S5-250-27 S-25048 S-250-5
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