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Resumen

Implementacién de un dispositivo de manufactura aditiva conformada no planar
para extrusion de filamento polimérico

Este documento describe el flujo de trabajo desarrollado para implementar un dispositivo
de manufactura aditiva de 5 ejes empleando una impresora 3D Creality Ender 3 Pro en
configuracion 3 + 2 ejes. El proyecto inicia con la revisién y analisis del estado del arte de
dispositivos de fabricacion multiejes actualmente existentes, a partir de los cuales se determi-
nan parametros y requerimientos de diseno. El flujo de diseno inicia con el diseno mecéanico
de la estructura del sistema, donde se parte de la seleccién del sistema de transmision y piezas
normalizadas, y se continua con el diseno estructural empleando la herramienta de Diseno
Generativo para desarrollar piezas mecanicamente 6ptimas para su fabricacion empleando
manufactura aditiva. Se describe la etapa de fabricacién de prototipos, verificacién del fun-
cionamiento y mejoramiento de las piezas. Para el diseno electrénico se realizo la seleccion
de la tarjeta electrénica, el reemplazo de los dispositivos existentes y la instalacién de los
nuevos motores y sensores. Codigos G fueron implementados para controlar los movimientos
y trayectorias de impresion de los 2 ejes adicionales en conjunto con los 3 ejes principales
de la impresora. Los resultados de fabricacion de la estructura, implementacién electrénica,
software Slicer y programacién demuestran el funcionamiento e impresién de las probetas de
prueba para manufactura en 5 ejes.

Palabras clave: Manufactura aditiva, conformada, no planar, FDM, impresién 3D.
Abstract

Implementation of a non-planar conformal additive manufacturing device for
polymer filament extrusion

This document describes the workflow developed to implement a 5-axis additive manufactu-
ring device using a Creality Ender 3 Pro 3D printer in 34+2-axis configuration. The project
begins with the review and analysis of the state of the art for the currently existing multi-axis
manufacturing devices, from which parameters and design requirements are determined. The
design flow begins with the mechanical design of the system structure, which starts selecting
the transmission system and standardized parts, and continues with the structural design
using the Generative Design tool to develop mechanically optimal parts for manufacturing
using additive manufacturing. The stage of prototype manufacturing, verification of opera-
tion and improvement of the parts is described. For the electronic design was developed the
selection of the electronic board, the replacement of existing devices and the installation of
new motors and sensors. G-codes were implemented to control the movements and printing



trajectories of the 2 additional axes in conjunction with the 3 main axes of the printer. The
results of structure manufacturing, electronic implementation, Slicer software and program-
ming demonstrate the operation and printing of the test specimens for 5-axis manufacturing.

Keywords: Additive manufacturing, conformal, non-planar, FDM, Duet, 3D printing.
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1 Introduccion

1.1. Manufactura Aditiva por extrusion de filamento
polimérico

En el panorama actual, la Manufactura Aditiva se ha convertido en una tecnologia innova-
dora que posee un enorme potencial para la transformacién productiva, social y ambiental.
Es la mejor tecnologia para la fabricacién de volimenes de produccién bajos, cambios de
diseno regulares y disenos de alta complejidad. A lo largo de los anos, las tecnologias han
evolucionado y sus maquinas se han vuelto cada vez mas productivas con precios mas bajos
y asequibles. Gracias a su innovacion, tiene un amplio rango de aplicaciones en sectores co-
mo ingenieria, construccién, medicina, militar, aeroespacial, moda, arquitectura, industria
informatica, etc. Esta tecnologia esta complementando la forma tradicional de fabricacion,
ya que ofrece una excelente flexibilidad en comparacién con la manufactura convencional. [40]

La norma ISO/ASTM 52900:2015 Additive Manufacturing [30], establece los principios ge-
nerales de la tecnologia y define a la Manufactura Aditiva (AM) como el proceso de unir
materiales para fabricar piezas a partir de datos de un modelo 3D, usualmente capa por
capa. Se puede utilizar una amplia variedad de materiales, por ejemplo: plasticos, resinas,
cauchos, ceramicas, vidrios, hormigones y metales, mediante diferentes tecnologias como:
Modelado por deposicién fundida (FDM), estereolitografia (SLA), Sinterizacién selectiva
por laser (SLS), Polyjet, entre otros. La Manufactura Aditiva utiliza un diseno asistido por
computadora (CAD) para traducir el disenio en un objeto tridimensional. Luego, el obje-
to tridimensional se corta en varios planos bidimensionales, que indican a la impresora 3D
donde depositar las capas de material. En los tltimos anos, muchas empresas han adoptado
las tecnologias y estan comenzando a disfrutar de los beneficios comerciales reales de la in-
version. La tecnologia estd madurando y se ha abierto camino en varios mercados [6].

La tecnologia de impresién 3D FDM (Modelado por deposicién fundida) utiliza polimero en
forma de filamento, el cual es usualmente calentado hasta un estado fundido y extruido a
través de la boquilla de la impresora. El filamento es continuamente depositado capa por capa
a partir del codigo G que define el tamano y forma de la pieza a fabricar. Este cabezal puede
moverse en 3 ejes de libertad para depositar el polimero en la plataforma de construccion,
como lo representa el esquema de la figura 1-1 [26].
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Figura 1-1: Tecnologia FDM Modelado por deposicién fundida

El cabezal se mueve a través de las coordenadas espaciales del modelo CAD de la pieza des-
critas en el archivo de cédigo G. La pieza se construye apilando estas capas en la direccién
z como se esquematiza en la figura 1-2 [45].

La construccién en capas planas por FDM simplifica el diseno mecanico de la impresora
3D y el cédlculo de la trayectoria, sin embargo, las piezas impresas frecuentemente exhiben
caracteristicas desfavorables como capas visibles, acabados superficiales rugosos, propieda-
des mecénicas desiguales y la necesidad de material de soporte [10] [9]. Con el objetivo de
expandir las capacidades de la impresién 3D, actualmente se han explorado varios métodos
de deposicién de materiales en capas conformadas (Curved layer fused deposition modeling
CLFDM) donde el corte de las capas no es planar, sino se adaptan a las curvaturas pro-
pias de la geometria de la pieza [29]. Recientemente, esta técnica ha ganado mas campo
en la industria y entre los consumidores debido no solo a su gran potencial para superar
varias limitaciones de fabricacion del método FDM convencional, sino también propiedades
mecanicas de las piezas impresas CLEFDM.
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Figura 1-2: Esquema de la tecnologia 3D FDM plana. [37]

1.2. Antecedentes y justificacion

1.2.1. Manufactura Aditiva Conformada

El flujo de trabajo para Manufactura Aditiva inicia exportando a partir de un software CAD
la version teselada (formato STL, 3MF, OBJ, entre otros) del modelo 3D. En el segundo
paso, el modelo se corta mediante un conjunto de planos horizontales que intersecan la geo-
metria. Cada intersecciéon resulta en un poligono que representa el contorno de la pieza para
ese plano, estos contornos laminares se pueden apilar para formar la pieza. Este proceso de
extraccion de los contornos de capa se denomina Slicing y lo realiza una rutina o programa
denominado Slicer. La figura 1-3 presenta el flujo convencional de la tecnologia de impresién
3D. [37].

= S ST Chordal errar

Staircase
Approximation .__ . effect

\*‘Q}\‘:——ﬁD model
Tessellation Slicing
—_— e
3D Model Triangle mesh (.STL) Slices

Figura 1-3: Flujo desde el modelado 3D hasta el corte en capas del proceso de FDM con-
vencional. [37]
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Este flujo de trabajo de lugar a dos tipos de errores intrinsecos al proceso:

= Error cordal: Se origina al aproximar regiones curvas con una malla de triangulos
planos porque el modelo teselado no coincide completamente con la geometria 3D.

= Error de corte: Convencionalmente, el corte horizontal plano es la tinica solucion de
las impresoras de tres ejes de libertad [36]. El corte horizontal introduce una fuente
de error para las regiones inclinadas de la pieza. Estas regiones no se pueden crear
perfectamente con capas planas porque solo es posible una cantidad finita de ellas.
Debido a esto, la superficie de la pieza final tendra una apariencia similar a una escalera
que se conoce comunmente como efecto de escalera, el cual se puede disminuir al
emplear un espesor de corte mas pequeno, sin embargo, implica tiempos de fabricacion
mas elevados. Al mismo tiempo, si se elige un espesor de corte grande, el acabado de la
superficie es rugoso debido al efecto escalonado [36]. Este efecto se ilustra en la figura
1-4 para una pieza con una superficie superior inclinada.

X -

Figura 1-4: Método de corte de una pieza con superficie superior inclinada fabricada para
fabricacién por la tecnologia FDM convencional. [37]

[11] fueron los primeros en introducir e implementar capas curvas en la impresion FDM. En
este articulo los autores usan superficies paramétricas para representar capas imprimibles
y sugirieron algoritmos para generar trayectorias a lo largo de la superficie. En el articulo
también se presentaron problemas relacionados con CLEDM para maquinas de tres ejes y la
superposicion de filamentos adyacentes.

En la figura 1-5a, solo se utilizan capas planas, como en la fabricaciéon FDM convencional. En
la figura 1-5b, las trayectorias se adaptan a la curvatura de la carcasa, como en la fabricacién
CLFDM. Al usar CLFDM se puede eliminar el efecto de escalera y, por lo tanto, se puede
lograr una precisién geométrica y una calidad de superficie mucho mejores.
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Figura 1-5: Capa delgada fabricada con (a) solo capas planas y (b) capas no planas
CLFDM. [11]

Existen diferentes mecanismos y procesos para fabricar piezas por Manufactura Aditiva no
planar. Por ejemplo, los investigadores han empleado brazos robéticos de 6 grados de libertad
[8] y control numérico por computadora (CNC) multieje [27] para depositar los materiales en
capas curvas. En particular, demostraron que la impresién 3D de 5 ejes ofrece una variedad
de ventajas sobre el método convencional de 3 ejes, incluida la impresiéon sin soporte, la
deposicién de capas curvas que fortalece las propiedades mecédnicas del objeto impreso en
3D contra cargas multidireccionales, acabados superficiales conformes e impresion directa de
materiales funcionales sobre superficies conformes [29].

(B)

10 mm 10 mm

Figura 1-6: Pieza impresa por a) FDM comparada con b) CLEDM. [5]
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[5] fabrican laminados tipo sandwich con CLFDM mediante el uso de superficies paramétri-
cas. Proponen un método utilizando un ntcleo sandwich en capas planas y superficie en
capas no planas en la parte superior e inferior. Como comparacién, imprimen el mismo lami-
nado usando solo corte plano convencional. La figura 1-6 muestra como se elimina el efecto
de escalera mediante el uso de capas no planas para la superficie.

[3] proponen un método de corte para FDM que combina capas planas y no planas, lo que
aumenta la calidad de impresion y da como resultado superficies de objetos més suaves
y resistentes. El algoritmo de corte detecta autométicamente qué partes del objeto deben
imprimirse con capas no planas y utiliza un modelo geométrico del cabezal de impresion y el
extrusor para generar trayectorias de herramientas sin colisiones. Se implementa un cédigo
abierto basado en el software Slicer y se puede utilizar en todas las impresoras 3D de tres
ejes comunes. La figura 1-7 presenta los resultados de impresién en cuanto a calidad de la
superficie para un corte tradicional en comparacién con su método propuesto.

(a) (b)

Figura 1-7: Relieve impreso en 3D FDM. a) corte tradicional que muestra fuertes carac-
teristicas escalonadas, b) corte no plano con superficie superior lisa. [3]

En el articulo adicionalmente comparan tiempos de fabricacion y tiempos de corte entre la
impresién planar y conformada, demostrando, para su objeto de pieza (perfil aerodindmico
NACA 4310), que los tiempos de impresién son muy similares, con ahorros de aproxima-
damente 6 minutos para la impresiéon conformada. Sin embargo, la duracién de ejecucién
del algoritmo de corte para las trayectorias no planas aumenta significativamente para los
modelos con una gran cantidad de facetas debido a la costosa verificacién de las lineas de
extrusion. Concluyen, que el corte no plano siempre serd més lento que los algoritmos pura-
mente planos, ya que agrega pasos adicionales a la generacion de trayectorias, pero el tiempo
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de corte suele ser insignificante en comparacién con el tiempo de impresion.

[43] desarrollan algoritmos para el corte de capas curvas para la aplicacién en diferentes
casos de diversa complejidad geométrica, demostrando su efectividad. El proceso CLFDM se
implementa con éxito y las piezas fisicas se generan usando fabepoxy y polimero ABS. Los
resultados experimentales indican un mejor rendimiento mecanico de las piezas producidas
con FDM de capa curva. Zhao y Guo [46] presentan brevemente la AM robética, revisan y
proponen un método de corte adaptativo de capas mixtas con las ventajas del corte planar
(menos tiempo de construccién) y no planar (efectivo para capturar los detalles de la pieza).
Lo anterior a partir de la fabricacién aditiva robdtica basada en la descomposicion y reagru-
pacién del modelo teselado de acuerdo con los angulos de las mallas triangulares vecinas y
con base a caracteristicas geométricas especificas.Este articulo proporciona un método de
corte adaptativo factible para resolver problemas con la capacidad de construir piezas més
complejas con un mayor rendimiento.

[4] desarrollan un algoritmo combinando dos piezas: el archivo de impresién 3D estédndar
para imprimir y un modelo 3D de un sustrato de forma libre. Genera una superficie de corte
para el modelo 3D compensando la superficie del modelo de sustrato. Presentan dos métodos
de impresién, la impresién conformada completa y una metodologia hibrida que combina la
impresion conformada con la impresién horizontal convencional.

Se han desarrollado trabajos de planificacién de trayectorias para la impresién mediante de-
posicién no planar y la implementacion mediante el uso de brazos robdticos de 6 grados de
libertad. Se estudian los parametros de trayectoria sujetos a la curvatura de la superficie para
controlar adecuadamente cualquier colisién con la superficie de impresion. Las estructuras
3D complejas con varias curvaturas se fabricaron con éxito, evitando fallas en el movimien-
to de las juntas, manteniendo un tiempo de construccién comparable y finalizando con un
acabado superficial satisfactorio [42] [41].

En términos investigativos, [35] estudian las estructuras tipo lattice gracias a que estas tienen
propiedades estructurales utiles y amplias aplicaciones en los campos biomédico, aeronautico
y estructural. Describen el desarrollo de un proceso para la fabricacion de capas reticulares
no planas a lo largo de superficies paramétricas. Ademds, presentan una breve exploracién
experimental de las diferencias entre los tipos de celdas.

En conclusion, los procesos de fabricacion aditiva convencionales se encuentran inherente-
mente sujetos a efectos de discretizacion, tanto para la teselacion de las piezas como para el
proceso de slicing. Para la mayoria de las tecnologias, el efecto escalén afecta la calidad de la
superficie de las piezas impresas, especialmente cuando la pendiente de la superficie es alta,
casi horizontal. Adicionalmente, con frecuencia exhiben caracteristicas desfavorables como
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acabados superficiales rugosos, restricciones en complejidad, bajas propiedades mecanicas
por limitaciones en orientacion de impresion, alta anisotropia y la necesidad de emplear ma-
terial de soporte [37]. La Manufactura Aditiva conformada permite corregir los anteriores
efectos inherentes a la fabricacién aditiva planar fabricando piezas con mejores propiedades
mecanicas y mayor precision dimensional, caracteristicas indispensables para su aplicacién
en diferentes areas como la industria y la medicina.

Actualmente, la Universidad Nacional de Colombia, especificamente los laboratorios de la
Facultad de Ingenieria disponen de equipos de impresién 3D convencionales de tecnologia
FDM planar, sin embargo, no cuentan con la capacidad tecnoldgica para fabricar piezas con
cortes no planares. Con base en los equipos actuales y los recursos con los cuales cuenta la
Facultad de Ingenieria, realizar la implementacion de un dispositivo de Manufactura Aditiva
conformada incrementaria las capacidades de manufactura de la facultad, permitiendo asi,
fabricar piezas de mayor complejidad, mejor calidad superficial y altas propiedades mecanicas
en comparacién con la Manufactura Aditiva FDM convencional. Asi mismo, se desarrollarian
temas de investigacion en cuanto a diseno de estructuras internas, comportamiento mecéanico
de los materiales y calidades superficiales, por ejemplo, para el sector industrial y médico.

1]

1.2.2. Estado del arte

En la industria las impresoras multiejes mas comunes son las hibridas de 5 ejes, es decir
que adicional a su capacidad de impresién cuentan con un sistema CNC de 5 ejes, esto con
el fin de post-procesar las piezas mejorando su precisién y acabado superficial. Entre ellas
se pueden encuentrar algunos ejemplos como la impresora britanica SAzisMaker [2], la cual
cuenta con un volumen de 400x400x400 mm y un sistema de rotacion directo en el extrusor
con una plataforma fija el cual se puede observar en la figura 1-8a, su costo aproximado es
de $ 6.500 USD. Un ejemplo adicional seria la impresora Ethereal Halo [25] con un volumen
de ¢230x260mm tiene un sistema similar al CNC de 5 ejes donde la plataforma tiene los
dos grados de rotacion, lo cual es evidenciable en la figura 1-8b, esta tiene un costo de
aproximadamente $ 25.000 USD.
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Figura 1-9: Impresién 3D multiejes implementado en un brazo robético ABB. a) montaje
experimental, b) simulacién an ABB RobotStudio.

Figura 1-8: Impresoras 3D comerciales hibridas de 5 ejes. a) bAxisMaker, b) Ethereal Halo.

Existen implementaciones de impresoras 3D multi ejes en brazos robéticos como el desa-
rrollado por [8], en el cual empleé dos brazos ABB, el primero maneja la plataforma de
impresion y el segundo el cabezal de extrusién, lo cual se logra observar en la figura 1-9. La
simulacién se desarrolla en el software ABB RobotStudio y se valida la trayectoria a través
un montaje experimental. La ventaja de esta implementacion es que el software tiene la ca-
pacidad y herramientas para facilitar la programacién y el movimiento en los diferentes. Sin
embargo, se requiere contar con los brazos robéticos que pueden llegar a ser de muy alto costo.
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Un enfoque alternativo ha sido el desarrollo de dispositivos que incrementan el nimero de
ejes de las impresoras 3D de escritorio. Open5x [29] es una impresora de 3 + 2 ejes a partir
de una impresora Prusa i3 MK3s. Se desarrolla para ser de bajo costo y acceso libre, de
forma que en su repositorio de Github comparten la piezas comerciales, el diseno mecénico,
la tarjeta de control y el desarrollo de codigo para el slicer basado en el software Rhinoce-
ros. El esquema del mecanismo integrado en la impresora Prusa se presenta en la figura 1-10

Prusai3

)

N

b

TN

Rotating
Gantry

AU

N
A\
)

M

A\

Figura 1-10: Impresora Openbx. [29]

La conversion de la impresora 3D Prusa en una impresora de 5 ejes se realizé a partir de un
mecanismo giratorio de 2 ejes (U y V') ensamblado al sistema de hardware existente, figura
1-11. El mecanismo esta construido con una combinacién de piezas impresas en 3D y piezas
mecéanicas comerciales, como correas y poleas. El eje Y original consta de guias lineales, cuyo
rodamiento lineal se puede modificar para ser adaptado a otros modelos de impresoras 3D

con este mismo mecanismo.



12 1 Introduccién

A |

= 3
- .

Hi

e L LELLLLYT EELWEN

Figura 1-12: Tarjeta Duet 2. [29]

El microcontrolador original de la impresora Prusa fue reemplazado por el microcontrolador
Duet 2, figura 1-12, el cual soporta la expansion de hasta 5 motores paso a paso adicionales.
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La documentacién del fabricante de la tarjeta Duet describe en forma general para las im-
presoras 3D la reconexién de los elementos principales, como lo son los motores existentes,
termistores, resistencias de calentamiento, finales de carrera, entre otros. Emplearon el firm-
ware RepRap compatible con la tarjeta y se configuran los archivos a través de su entorno
Duet Web Control.

[29] mencionan que el mayor desafio fue generar el cédigo G para los 5 ejes ya que requiere
mayor complejidad de célculo que una impresora 3D convencional en las cuales si existen
diversos software de slicer como Cura, PrusaSlicer y Slic3r. Los articulos de [27] y [31] de-
sarrollaron una extension de secuencias sobre el software Rhinoceros empleando la interfaz
de Grasshoper, figura 1-13. De esta forma se disenia el modelo CAD y se divide en secciones
para su impresién conformada. Esta segmentacion tiene en cuenta los ejes de rotacién adi-
cionales y genera trayectorias que aprovechan estas capacidades.

En la figura 1-14 se observa el resulta de una pieza fabricada empleando los 5 ejes. Esta
turbina demuestra un buen acabado superficial y la eliminacién de material de soporte
para su fabricacién. A partir de este modelo se puede concluir que diseniar un mecanismo
implementado en una impresora 3D existente permite facilidad de diseno y bajo costo en la
fabricacién, obteniendo buenos resultados.

OL-PATH GENERATION
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Figura 1-13: Extension para slicing de 5 ejes en el software Rhinoceros - Grasshoper. [29]
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Figura 1-14: Resultado de pieza fabricada por la Openbx. [29]

Sin embargo, hay caracteristicas de esta impresora que se pueden mejorar, por ejemplo:

= El diseno de la estructura tiene una geometria tradicional, el cual podria ser optimizado
para las cargas estructurales que soporta.

= Aumentar el tamano de la plataforma de construccion para tener la capacidad de
fabricar piezas mas grandes.

= Optar por un sistema de transmision con una mayor relacién para obtener un mayor
torque con la capacidad de mover el mecanismo y piezas de mayor volumen.

La 5-Axis 3D Printer fue desarrollada como tesis de maestria en la Universidad de Oslo por
Oyvind Kallevik [28]. Se fabricé un mecanismo implementado en una impresora RepRap
Omerod. Para ello adiciona dos eje de libertad empleando un sistema de transmisién sinfin
corona en cada uno de sus ejes. Ademas, incluye un motor adicional en el eje Y para ga-
rantizar el movimiento de todo el mecanismo en este eje. El extrusor de material también
es modificado, de forma que sea mas angosto y permita mayor rotacion de la plataforma
de construccién evitando obstaculos y aumentando el grado de rotacién permitido para la
fabricacién de las piezas, figura 1-16. Este sistema presenta una estructura mas robusta y
Optima en comparacion con la impresora Openbx.
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Figura 1-15: 5-Axis 3D Printer by Oyvind Kallevik. [28]

Figura 1-16: Extrusor modificado de la impresora 5-Axis. [28]

La impresora RepRap utiliza motores paso a paso A4892. Como tarjeta de control, utiliza
la primera versién de la marca Duet, mencionada anteriormente. Con el fin de incluir los
motores de los ejes adicionales emplea la expansion llamada Duex4 que permite agregar 4
motores paso a paso. En la figura 1-17 se presenta la tarjeta y su expansion.
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Figura 1-17: Tarjeta Duet y expansién Duex4. [28]

Emplean Java como lenguaje de programacion para generar el codigo G a partir de los vecto-
res que definen la geometria de la pieza prueba a fabricar y se simula empleando el software
HSMWorks con su funcién de multiejes 1-18a. Sin embargo, de esta forma tinicamente cuen-
ta con la capacidad de fabricar piezas con geometria cilindricas y esféricas como las de su
pieza de prueba. En la figura 1-18b derecha se muestra el resultado de una pieza que en una
impresora convencional de 3 ejes requiere material de soporte, y se observa la diferencia con
la imagen izquierda impresa con 5 ejes donde se puede omitir completamente el material de

soporte.

Perspective view

(b)

Figura 1-18: Resultado fabricacién piezas de prueba. a) Simulacién de impresiéon en HSM-
Works, b) Resultado de impresién comparando con impresora de 3 ejes.
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En las conclusiones del proyecto, mencionan que la impresora resulté con un error angular
debido a una desalineacion entre el eje del motor y el engranaje, por lo cual éste giraba
elipticamente, generando errores de exactitud en las piezas impresas. Lo anterior puede ser
consecuencia de no emplear rodamientos que soporten los ejes del sinfin corona. Ademas, la
falta de rodamientos puede generar que la vida 1til de los motores y la transmision dismi-
nuyan por desgaste inadecuado.

Adicionalmente, la plataforma de construccion de este impresora no incluye un sistema de
calentamiento puesto que esta fabricado en madera. En impresion 3D se recomienda para
las plataformas en general una temperatura de alrededor de 60° C para asegurar la adhesién
de la pieza a la plataforma y evitar que ésta se separe durante la fabricacion.

De esta impresora se concluye que para el diseno de la impresora de 5 ejes se requiere emplear
rodamientos para los ejes de transmision que garanticen el alineamiento de los componentes,
e implementar un sistema de calentamiento para la plataforma de construccion. Ademaés,
es importante incluir un software de slicing de 5 ejes que permita generar el cédigo G de
cualquier pieza.

1.3. Objetivo general y objetivos especificos:
Objetivo general

Implementar un dispositivo de fabricacion aditiva conformada por extrusién de filamento
polimérico.

Objetivos especificos:
» Evaluar diferentes alternativas conceptuales de dispositivos de fabricacién aditiva con-
formada por extrusion de filamento polimérico.

= Desarrollar los sistemas mecanicos y de control del dispositivo elegido de acuerdo a los
resultados de la evaluacion.

= Realizar pruebas de fabricacion aditiva conformada por extrusién de filamento po-
limérico empleando el dispositivo desarrollado.
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1.4. Metodologia

Fase 1: Evaluacién de alternativas de dispositivo

De acuerdo con los antecedentes y el estudio del arte, se han desarrollado durante los
ultimos anos varias alternativas de implementacién de un dispositivo de Manufactura
Aditiva conformada, desde mecanismos para ensamblar en impresoras 3D de escritorio
hasta el diseno de un extrusor para incorporarse en un brazo robdtico. De igual for-
ma, se cuenta con diferentes opciones para el proceso de Slicing a través de algunos
softwares libres o desarrollados por investigadores. Asi, este banco de alternativas de
Manufactura Aditiva conformada se evalua para identificar especificaciones de diseno,
establecer oportunidades de mejora en los disenos existentes y definir el diseno concep-
tual del proyecto.

Fase 2: Desarrollo de sistemas mecanicos y de control

La siguiente fase consiste en realizar la implementacién fisica de la estructura mecani-
ca, electrénica y control del proyecto. Se desarrolla el disenio detallado del dispositivo
para cada uno de los componentes del sistema (estructura, sistema de movimiento,
control, extrusion, entre otros) para los cuales se determinan materiales, procesos de
manufactura y mecanismos de ensamble.

Especificamente para el sistema de automatizacién del dispositivo, se desarrollara el
modelo virtual de programacion y de control con el fin de simular las trayectorias de
movimiento e impresién. Una vez verificado el correcto funcionamiento del sistema de
automatizacion y seleccionado el diseno final, se procede a fabricar e implementar.

Fase 3: Pruebas de funcionamiento del dispositivo

Como fase final, se define la calibracion requerida para el funcionamiento correcto del
equipo. Se realizan las respectivas pruebas de funcionamiento del dispositivo, donde se
verifican trayectorias y movimientos de acuerdo con los comandos programados en la
tarjeta.

Finalmente, se realiza la prueba de fabricacién de piezas con caracteristicas suficien-
tes para demostrar los beneficios de la Manufactura Aditiva conformada, tales como
cantidad de material, no necesidad de material de soporte y calidad de las piezas.
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1.5. Estructura del documento

Capitulo 1 Introduccion: Se realiza una revisiéon exhaustiva de los antecedentes,
justificacién y estado del arte de las impresoras 3D FDM conformada, teniendo en
cuenta esta revision se presentan los objetivos del proyecto y la metodologia para cum-
plir dichos objetivos.

Capitulo 2 Evaluacion de Alternativas y Diseno Conceptual del Dispositi-
vo: Se realiza una evaluacion de alternativas con base en el estado del arte evaluado
anteriormente, a partir de estas, se presenta un diseno conceptual del dispositivo se-
leccionando la tarjeta electronica y la impresora 3D ”base”la cual se modificara.

Capitulo 3 Diseno Mecanico: En esta seccion se trata todo lo relacionado con el
diseno mecanico del dispositivo, incluyendo el desarrollo del mecanismo estructural de
la impresora 3D conformada, la seleccion de la transmision, motores y demas compo-
nentes estandar que se requieren.

Capitulo 4 Diseno Electrénico y Control: Se presenta la comunicacién y cableado
para la tarjeta electronica seleccionada que realizara todo el proceso de control de la
impresora, adicionalmente, se presentan los flujos para configuracién, programacién y
calibracion del dispositivo final.

Capitulo 5 Pruebas de fabricaciéon aditiva FDM conformada: En esta seccion
se presenta el resultado del diseno mecéanico, electrénico y de control de la impresora,
los cédigos para calibracion y nivelacién y las piezas de prueba para evaluar el funcio-
namiento en conjunto del dispositivo.



2 Evaluacion de Alternativas y Diseno
Conceptual del Dispositivo

De acuerdo con la seccion del Estado del arte, se decide disenar el dispositivo de Manu-
factura Aditiva conformada como un mecanismo implementado en una impresora comercial
de 3 ejes debido a la accesibilidad, precio y facilidad de implementacién. En esta seccién
de diseno conceptual se define la tarjeta de control, la impresora 3D comercial, el concepto
general de diseno para el mecanismo y la estrategia de diseno para la estructura.

2.1. Seleccién de la tarjeta electronica

De acuerdo con el estado de arte, la impresora 5-Axis 3D printer emplea la tarjeta Duet
original y la impresora Openbx emplea la versién Duet 2 con la expansion Duetdx, am-
bos proyectos presentan resultados exitosos. Esta marca es altamente recomendada para el
control y ampliacién de capacidades en impresoras 3D. Actualmente, la marca ha lanzado
nuevas versiones de tarjetas y expansiones mas potentes y compactas descritas en su docu-
mentacion, [22]. Se presentan las caracteristicas de los tltimos modelos de tarjeta: Duet 3,
Duet 3 Mini 5+ y Duet 2 en la tabla 2-1.

La documentacién de Duet menciona que para impresoras comerciales de escritorio la tarjeta
recomendada es la Duet 3 Mini 5+. ya que cuenta con la potencia requerida y la flexibilidad
necesaria para incluir upgrades al equipo. Lo anterior en una versiéon més pequenas y de
menor costo en comparacion con la tarjeta Duet 3 mainboard 6HC, la cual cuenta con mas
puntos y mayor potencia, pero no son requeridos. Se selecciona la opcién de red de Wifi para
facilitar el acceso y la comunicacion con la tarjeta.
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Caracteristica

Duet 3 Mainboard 6HC

Duet 3 Mini 5+

Tarjeta

Procesador ATSAMET0Q20B ATSAMVT71Q20B (32- | ATSAME54P20A
(32-bit, 300MHz ARM bit, 120MHz ARM Cor- | (32-bit, 120MHz
Cortex M7) tex M4F) ARM Cortex

MA4F)

Red Ethernet Wifi / Ethernet Wifi / Ethernet

Drivers 6 x TMC2160 5 x TMC2209 5 x TMC2660

Caracteristi- Hasta 6.3A de corrien- Hasta 2.0A de corrien- | Hasta 2.5A de co-

cas drivers te pico, interpolacién te pico (por confir- | rriente pico, inter-

de micro-pasos desde
cualquier configuracién
hasta x256, deteccién

mar), interpolaciéon de
micro-pasos desde cual-
quier configuracién has-

polacion de micro-
pasos desde x16
hasta x256, detec-

de atascos, stealth- ta x256, deteccion de | cion de atascos
Chop2 atascos, stealthChop2
Salidas de al- | 1 x 15A, 3 x 6A 1 x 15A, 2 x 5A 1 x 15A, 2 x 6A

ta corriente

Entradas
mistor

ter-

4, optimizado para ter-
mistores de 100K y sen-
sores PT'1000

3, optimizado para ter-
mistores de 100K y sen-
sores PT'1000

3, optimizado para
termistores de
100K, sensores
PT1000 con preci-
sién reducida

Puntos de en-
trada

9 conectores I/O a bor-
do para fin de carre-
ra, monitor de filamen-

9 conectores I/O a bor-
do para fin de carre-
ra, monitor de filamen-

5 conectores I/O a
bordo, 7 mas en la
cabecera de expan-

to, sonda Z, servo de to, sonda 7, servo de | sion

hobby o conexiéon Pa- hobby o conexion Pa-

nelDue. nelDue.
Voltaje de en- | 11V a 48V 11V a 25V 11V a 25V
trada
Dimensiones 140 x 134mm 120 x 100mm 120 x 100mm
Precio $ 314.93 USD $ 224.89 USD $ 191.65 USD

Tabla 2-1: Comparacion tarjetas Duet 3, Duet 3 Mini5+ y Duet 2. [24]
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Esta tarjeta Duet 3 Mini 54 cuenta tnicamente con 5 drivers para motores, por defecto se

requieren los 4 motores, 3 para el movimiento de los ejes mas el motor del extrusor. Sin

embargo, se requieren dos drivers adicionales para los motores del mecanismo de 5 ejes. Por

lo cual, es necesario adaptar la expansion Duet 3 Expansion Mini 2+ que incluye dos drivers
adicionales para motores, figura 2-1, y se conecta directamente a la tarjeta Duet 3 Mini 5+.

Esta expansién tiene un costo de $ 27 USD, lo cual mantiene un costo considerablemente

menor en comparacién con la tarjeta Duet 3 mainboard 6HC.

Figura 2-1: Duet Mini 2+. [21]

En la tabla 2-2 se listan las conexiones disponibles de la tarjeta Duet 3 Mini 5+, cada una

con su tipo de conexién y descripcion.

Conexion

Etiqueta

Descripcién

1 bloque de 4 vias

POWER IN, GND, VIN

Alimentacion principal VIN y GND.

OuT.0, V_OUT.0_-OUT,
OUT_0_NEG

Terminales positivo y negativo de OUT_0.
Disenado para alimentar la cama calefacto-
ra u otra carga resistiva de alta corriente.

4 pines

2 conectores JST | OUT_1, OUT_2 Destinados al calentamiento del extrusor

VH de 2 pines u otras cargas resistivas de corriente me-
dia/alta.

2 conectores KK de | OUT_3, OUT 4 Destinados a ventiladores controlados por

PWM u otras cargas de corriente media/-
baja. Se puede conectar un ventilador de 2
pines entre el pin V.OULC1+ (+) y el pin
OUT_n NEG (-).

1 puente de 3 pines

OUT_3&4 Select V

Un puente en la posicion izquierda”los ali-
mentard desde la alimentacion VIN.. Un
puente en la posiciéon ”derecha’los alimen-
tara desde el regulador de 12V .
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2 conectores KK de
2 pines

OUT.5, OUT6

Destinados a ventiladores controlados por
PWM u otras cargas de corriente media/-
baja.

1 puente de 3 pines

OUT_5&6 Select V

Un puente en la posicion izquierda”los ali-
mentard desde la alimentacion VIN.. Un
puente en la posicion ”derecha”los alimen-
tard desde el regulador de 12V .

5 conectores KK de
4 pines

DRIVER.O, DRIVER._1,
DRIVER2, DRIVER_3,
DRIVER 4

Conexiones de los motores paso a paso.

1 tira de enchufes
de 16 pines

EXTERNAL DRIVERS

Disenado para una placa de expansiéon Mini
2+ que se conecta directamente.

1 conector IDC de
2x5H

PanelDue_SD

Conecta el UART de PanelDue y el bus
SPI compartido para la tarjeta SD externa.
Alimentado desde la fuente de 5V.

1 conector KK de 3 | LASER/VFD Proporciona una senal PWM de 5V para

pines controlar servos de hobby y controles PWM
analogicos para VFD o laseres.

1 conector KK de 2 | 12V Alimentacion de 12V siempre activa.

pines

Network Wifi Conector U.FL/IPEX para antena externa.

5 conectores KK de
5 pines

100,101, 102,10 3,10 4

Destinados para finales de carrera, sensor
de nivel Z, monitor de filamento y otras
funciones de baja tension. Cada conector
proporciona energia de 3.3V y 5V.

2 conectores KK de | 10_5, 10_6 Conexiones de solo entrada de E/S que to-

3 pines leraran hasta 30V con resistencias serie de
10K. Destinados para interruptores de fin
de carrera simples.

3 conectores KK de | TEMP_O0, TEMP_1, | Conexiones para sensores de termistor o

2 pines TEMP_2 PT1000.

1 conector IDC de | SBC Conexiones a una computadora de placa

2x13

tnica (SBC) como una Raspberry Pi.

Tabla 2-2: Descripcion de conexiones Duet 3 Mini 5+. [18]
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2.2. Seleccion de la impresora 3D de 3 ejes

En esta seccién se realiza la comparacién de diferentes impresoras 3D de escritorio, buscando
el modelo que presente mejor relacion costo-beneficio y con las mejores caracteristicas para
la implementacién del mecanismo de 5 ejes. Para la impresora seleccionada se presentan
parametros especificos, dispositivos de funcionamiento y firmware.

2.2.1. Comparacion de impresoras 3D de escritorio

El objetivo es seleccionar una impresora 3D con la mejor relacién costo-beneficio a partir
de una comparacién entre las impresoras mas destacadas comercialmente en el momento. Se
evalian caracteristicas como el precio, area de impresion, confiabilidad y disponibilidad.

De acuerdo con un andlisis de mercado de impresoras 3D mas vendidas en Colombia, las
marcas que destacan debido a su bajo precio y accesibilidad son principalmente la marca
Creality seguida por la marca Artillery [12] [32] [1]. Por experiencia, los modelos que mejor
relacién costo-beneficio presentan, son los modelos Creality Ender 3 Pro y Artillery Genius
Pro, seleccionadas para la comparacion de caracteristicas. Adicionalmente, se incluyen las
impresoras empleadas en los proyectos analizados en el estado de arte, es decir, las impre-
soras Prusa i3 MK3s y RepRap Ormerod. En la tabla 2-3 se comparan los datos técnicos
principales de las 4 impresoras.

En cuanto al drea de impresién las de mayor valor son las impresoras Ender 3 Pro y Artillery
Genius Pro. En cuanto a capacidades, las caracteristicas de Auto bed leveling y Extrusion
directa de los modelos Artillery y Prusa son favorables para el funcionamiento de la impre-
sora.La impresora RepRap Ormerod se descarta por precio y disponibilidad en el pais.

Respecto al precio, la mas accesible es la impresora Ender 3 Pro, la cual se puede modificar
con extrusion directa y agregarle la capacidad de Auto bed leveling. Adicional, tiene la
ventaja que la marca Duet tiene documentacion especifica para controlar esta impresora
con la tarjeta Duet 3. Por tanto, se selecciona la impresora 3D Ender 3 Pro para la
implementacién.
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Caracteristica | Ender 3 Pro Artillery Prusa i3 MK3s | RepRap
Genius Pro Ormerod
Impresora e
Area de 220 x 220 x 250 | 220 x 220 x 250 | 250 x 210 x 210 | 200 x 200 x 200

impresién

1111

min

min

1111

Nivelacién de

Manual con

Automética (Au-

Automética (Au-

Manual con

la cama tornillos to bed leveling) | to bed leveling) | tornillos

Material del | Aluminio Aluminio Acero Aluminio

marco

Extrusor Bowden Directo Directo Bowden

Diametro del | 1,75 mm 1,75 mm 1,75 mm 1,75 mm

filamento

Temperatura | 255°C 240°C 300°C 240°C

max. de la

boquilla

Temperatura | 110°C 110°C 120°C 110°C

max. de la

cama

Pantalla LCD no tactil Pantalla tactil Pantalla tactil LCD no tactil

Software Cura u otro Cura u otro PrusaSlicer u | Slic3r u otro

otro

Conectividad | Tarjeta SD o | Tarjeta SD o | Tarjeta SD, USB | Tarjeta SD o
USB USB o Ethernet USB

Precio $ 1.500.000 $ 2.000.000 $ 4.000.000 $622,0 USD

aproximado

Tabla 2-3: Comparacion especificaciones impresoras 3D comerciales

2.2.2.

Dispositivos electrénicos de la impresora Ender 3 Pro

La estructura estd conformada por perfiles de aluminio como se muestra en la figura 2-2,

adicional a las especificaciones técnicas presentadas, se describen los dispositivos electrénicos

con los que cuenta la impresora Creality Ender 3 Pro para su funcionamiento de fabrica:
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Figura 2-2: Impresora Ender 3 Pro ensamblada

Fuente de Alimentacién: Proporciona la energia necesaria para alimentar la tarjeta
electrénica, incluidos todos los dispositivos.

Motores Paso a Paso (cantidad: 4): La Ender 3 Pro utiliza 4 motores paso a paso para
controlar el movimiento de los ejes X, Y, Z y el extrusor.

Cama caliente: La cama caliente es una plataforma cque calienta hasta 110°C para impri-
mir el material, mejorando la adherencia del material a la superficie de impresion y evitando
deformaciones en las primeras capas.

Hotend: Conformado por un bloque de calentamiento y un elemento calefactor que calienta
el extrusor hasta 255°C para la fundicién del filamento.

Termistores (cantidad: 2): Los termistores miden la temperatura de la boquilla de im-
presion y de la cama caliente para ajustar los pardmetros durante la impresion.
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Ventiladores (cantidad: 3): La Ender 3 Pro cuenta con un ventilador para enfriar la
electronica de la placa base, otro para enfriar el sistema extrusor durante la impresion y un
ultimo ventilador para enfriar el filamento impreso.

Final de carrera (cantidad: 3): La impresora cuenta con 3 finales de carrera, uno para
cada uno de los ejes de movimiento.

Pantalla LCD: La impresora esta equipada con una pantalla LCD no tactil en la que se
puede controlar la impresion, precalentar la cama y la boquilla, ajustar la velocidad y la
temperatura, y mas.

2.2.3. Firmware de control Marlin

El firmware Marlin, creado en el 2011 por Erik van der Zalm, fue disenado para realizar el
control de impresoras 3D con tecnologia FDM Modelado por deposicién fundida [33]. Este
software se ejecuta en el controlador de la impresora e interpreta el cddigo G de la pieza,
coordinando los movimientos de los motores, el extrusor, la cama caliente de impresién y
deméds componentes electrénicos.

Ya que es un firmware de cédigo abierto publicado en su repositorio [34], es uno de los més
populares en la comunidad de programadores, puesto que permite adaptarlo a las necesida-
des especificas de una amplia variedad de impresoras 3D. Ademas, cuenta con la capacidad
de incluir caracteristicas avanzadas como el bed leveling, el control de multiples extrusores,
el sensor de autonivelado de la cama, entre otros.

Con el objetivo de definir los pardmetros de operacion iniciales para el mecanismo de 5 ejes,
se obtiene el firmware Marlin para la impresora Ender 3 Pro, el cual se puede acceder desde
la pdgina web del fabricante Creality [13]. El archivo Configuration.h es el c6digo que define
la mayoria de las opciones y parametros especificos para la impresora 3D. De este cddigo
especifico para la Ender 3 Pro, se destacan los siguientes parametros:

La seccion Movement Settings, figura 2-3, establece para los motores X, Y, Z y extrusor
E respectivamente, la cantidad de pasos por unidad steps/mm, la velocidad en mm/s, la
aceleracién en mm?/s y aceleraciones de retraccién y movimiento.
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// (@section motion

JEE

* Default Axis Steps Per Unit (steps/mm)

* Override with M92

* X, ¥, 7, E@ [, E1[, E2[, E3[, E4]]]]
*f

#define DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT { 80.00, B0.00, 4808.02, 93.808 }

’!#*
* Default Max Feed Rate (mm/s)
* Override with M283

X, Y, Z, €@ [, E1[, E2[, E3[, E4]]]]
*/

#define DEFAULT_MAX_FEEDRATE { 5ea, 58, 5, 25 }

i**

* Default Max Acceleration (change/s) change = mm/s
* (Maximum start speed for accelerated moves)
* Override with M281

* X, ¥, I, @ [, E1[, E2[, E3[, E4]]]]
*/

#define DEFAULT_MAX_ACCELERATION { See, 5@\, 1ee, 18e@ }

VEss

* Default Acceleration (change/s) change = mm/s

* Override with M284

*  M2p4 P Acceleration

*  M2e4 R Retract Acceleration

* o oM284 T Travel Acceleration

*f
#define DEFAULT_ACCELERATION cee ff ¥, ¥, Z and E acceleration for printing moves
#define DEFAULT_RETRACT_ACCELERATION 5ee // E acceleration for retracts
#define DEFAULT_TRAVEL_ACCELERATION 1eee // X, ¥, Z acceleration for travel (non printing) moves

Figura 2-3: Ender 3 Pro Marlin Firmware - Configuracion de movimiento

Endstop Settings

// @section homing

#define USE_XMIN_PLUG
#define USE_YMIN_PLUG
#define USE_ZMIN_PLUG
//#define USE_XMAX_PLUG
//#define USE_YMAX_PLUG
//#define USE_ZMAX_PLUG

Figura 2-4: Ender 3 Pro Marlin Firmware - Configuraciéon de finales de carrera

La seccion Endstop Settings, figura 2-4, establece la configuracion de los interruptores de

final de carrera que a partir del contacto tipo switch permite ubicar la posicion inicial o home
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del cabezal de extrusién. La Ender 3 Pro cuenta con 3 interruptores de final de carrera, uno
en cada eje que establece el cero o la posicién minima del eje, es posible modificar el tipo
de interruptor o incluir un interruptor para la posicién maxima del eje dependiendo de la
configuracion de la impresora. La impresora no cuenta con el sensor de autonivelado, por
tanto caracteristicas adicionales como la compensacién de cama y el nivelado asistido estan
desactivadas.

Finalmente, se verifican los valores del control PID que se implementa en el sistema extrusor
para mantener la temperatura y compensar cualquier variacién producida por el entorno
ambiental y la ventilacién. Esto evita problemas de calidad en las piezas impresas como
puede sel el warping y el stringing. De acuerdo con la seccion PID Settings del cédigo,
figura 2-5, para la Ender 3 Pro se encuentra habilitado el control PID del extrusor donde
se establecen las ganancias proporcional, integral y derivativa, ademaés del valor de error
permitido para funcionar. Estos valores son especificos para esta configuracién, por tanto
en el caso de una modificacion a la impresora, se hace necesario recalibrar estos valores de

ganancias.

332 ff

333 [

334/

335

336 #daefine PIDTEMP

337 #define BANG_MAX 255 // limits current to nozzle while in bang-bang mode; 255=full current

338 #define PID_MAX BANG_MAX // limits current to nozzle while PID is active (see PID_FUNCTIOMAL_RANGE below);
339 #if ENABLED(PIDTEMP)

344

341 #define PID_FUNCTIOMAL_RANGE 18 // If the temperature difference between the target temperature
342 /i and the actual temperature is more than PID_FUNCTIOMAL_RANGE
343 // then the PID will be shut off and the heater will be set to min/max.
344 #define K1 @.95 //smoothing factor within the PID

345

346 /{ Stock Ender Hotend fan 180%

347 #define DEFAULT Kp 23.81

348 #define DEFAULT_Ki 1.93

349 #define DEFAULT_Kd 73.64

35a@

3

i
[y

#endif // PIDTEMP

Figura 2-5: Ender 3 Pro Marlin Firmware - Configuraciéon del PID

Existe la opcién de implementar control PID para el control de temperatura de la cama de
construccion, sin embargo como se observa en la seccién Bed temperature control esta opcion
esta deshabilitada por defecto en la configuracion de fabrica. Para el mecanismo de 5 ejes se
propone activar esta opcién y calibrarla para determinar los mejores valores de PID para el
control de temperatura.
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362 Iy,

363 Iy,

364 I

365

366 // Uncomment this te enable PID on the bed.

367 [/#define PIDTEMPBED

368

369 #define MAX_BED_POWER 255 // limits duty cycle to bed; 255=full current
7@

371 #if ENABLED(PIDTEMPEBED)

372

373 //#define PID_EBED DEBUG // Sends debug data to the serial port.
374

375 {128V 258W silicone heater into 4mm borosilicate (MendelMax 1.5+)
376 //from FOPDT model - kp=.39 Tp=485 Tdead=66, Tc set o 79.2, aggressive factor of .15 (vs .1, 1, 18)
377 /I Stock bed tuned for 58C

378 #define DEFAULT_bedKp 118.38

379 #define DEFAULT_bedki 6.12

3128 #define DEFAULT_bedKd 497.33

321

32

#endif // PIDTEMPBED

P

Figura 2-6: Ender 3 Pro Marlin Firmare - Configuraciéon del PID para el control de la
temperatura de la cama

2.3. Diseno conceptual del mecanismo 5 ejes

Una vez confirmados los puntos electronicos disponibles para la selecciéon de componentes,
se procede a generar el concepto del mecanismo. Considerando una modificacion del sistema
extrusor para transformarlo en extrusiéon directa como se mencioné anteriormente, el espa-
cio libre entre el cabezal y los perfiles se limitaria, dificultando disenar el eje de rotacion
adicional directamente en el extrusor como lo hace la impresora 5AxisMaker. Por lo cual, se
decide disenar un mecanismo que incluya los dos ejes de rotacién tal como lo hacen las dos
impresora OpenbX y 5-Axis.

Empleando el software de diseno Autodesk Fusion 360 se inicia por el modelado general
de la impresora Ender 3 Pro, figura 2-7. Se tienen en cuenta distancias entre perfiles, motores
de movimiento X, Y y Z originales, soportes, fuente de alimentacion, y todos los elementos
que limiten el espacio disponible para el disenio del mecanismo.
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Figura 2-7: Modelado inicial Ender 3 Pro

El concepto inicial se presenta en la figura 2-8, el cual permite definir los ejes, distancias y
espacios disponibles para incluir los motores y el sistema de transmisién. Ademas, permi-
te realizar un calculo preliminar de inercia de la estructura para verificar el torque de los
motores. Lo anterior, teniendo en cuenta que es un proceso iterativo donde la estructura se
disenara mas robusta y éptima para las cargas resultantes en el diseno a detalle.
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Figura 2-8: Diseno inicial del concepto del mecanismo

Al remover la plataforma de construccion original se tiene en la estructura la placa de alu-
minio que actia como soporte, representada en color azul en la figura, ésta se puede emplear
para ensamblar el nuevo mecanismo en sus 4 agujeros. De esta forma se disefia una estructura
basica del mecanismo y se definen los ejes U y V' adicionales. Para la nueva plataforma de
construccion se selecciona un diametro de 150mm, el cual proporciona un espacio adecuado
para el giro de la estructura en el eje V' y a su vez espacio suficiente para la altura resul-
tante del eje Z. En la anterior figura se presentan las dimensiones preliminares para el diseno.

En cuanto a la seleccion del sistema de transmision se tienen diferentes opciones a evaluar,
se consideran las mas empleadas en impresién 3D, estas son transmision por correa dentada,
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engranajes rectos o helicoidales y el engranaje sinfin corona. Se presenta la comparacion de
estos sistemas en la tabla 2-4.

Sistema de Relacion Ventajas Desventajas

Transmisiéon de Transmisién

Correa Dentada 2:1a10:1 - Alta disponibilidad y Tamanos grandes en
facilidad de ensamble. | transmisiones de alta
- Silencioso y suave. carga.

- Absorbe vibraciones y | - Posible salto de dientes
choques. en aplicaciones de
alta carga.

Engranaje 1:1 a 10:1 Alta eficiencia de | - Mayor costo y

Helicoidal transmision de complejidad en la
potencia. fabricacion.

Tamano grande en
transmisiones de alta
carga.

Sinfin Corona 5:1 a 100:1 - Gran reduccién de ve- | - Baja disponibilidad en
locidad con un solo tamanos pequenos.
paso. - Alto costo de fabrica-
- Capacidad para cion.
transmitir grandes
cargas.

Tabla 2-4: Comparacion sistemas de transmisién en impresién 3D

El sistema de correa dentada es ampliamente utilizado en las impresoras comerciales de escri-
torio, tal como se evidencia en los 3 ejes de la impresora Ender 3 Pro. Por tanto, su principal
ventaja radica en la alta disponibilidad de partes y bajo costo. Sin embargo, su relaciéon de
transmision esta limitada a un rango de entre el 1: 2 y el 1 : 10, ya que relaciones mas altas
resultan en un considerable incremento de tamano de las poleas.

En contraste, el engranaje sinfin corona permite relaciones de transmision mas altas, varian-
doentre el 1 :5 yell:100. Ademads, se caracteriza por tener un tamano mas compacto.
Por esta razén, en el estado del arte, la impresora 5-Axis opta por el uso del sistema de
engranaje sinfin corona debido a que tiene un estructura mas robusta y de mayor tamano.

Dado que de igual manera se busca implementar un mecanismo robusto que permita el mayor
volumen de impresién posible, se ha decidido emplear como sistema transmisién el engranaje
sinfin corona el cual nos permite manejar cargas mas altas con un tamano compacto. Sin
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embargo, se tiene el desafio de su baja disponibilidad en tamanos pequenos y alto costo,
factores que deben ser considerados en el disenio a detalle.

2.4. Herramienta de Diseno generativo - Autodesk Fusion
360

Para el diseno de la estructura se emplea la herramienta de Disenio generativo del software
Autodesk Fusion 360 cuya funcién es crear automaticamente disenos éptimos y eficientes
para una determinada pieza o componente [7]. Para ello emplea algoritmos de inteligencia
artificial y el poder de computo en la nube, lo cual resulta en un ahorro de tiempo de disefio
para piezas mas ligeras y resistentes a partir de diferentes parametros de fabricacion, como
se muestra en la figura 2-9.

ADDITIVE

DIE-CASTING

e
e

7 -
s >

One study with four manufacturing outcomes.
Figura 2-9: Resultados de disefio generativo por Autodesk Fusion 360

El proceso de Diseno generativo se resume en los siguiente pasos:

1. Definir el espacio de diseno:

= Se inicia a partir de la geometria de conservacién que son todos los cuerpos que se
incorporan en la forma final del diseno. Es decir, secciones de ensamble, interfaz con
otros objetos o geometria requerida en el mecanismo.

= Se asignan los cuerpos obstaculo, los cuales representan espacios vacios donde no se
coloca material durante la generacion de resultados.

2. Definir restricciones y cargas:
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Se utilizan restricciones estructurales para definir las interfaces entre el disenio y el entorno,
como un contacto de soporte fijo o un pasador. Adicional, se utilizan cargas para simular
fuerzas de empuje, torsion o flexién que el diseno debe soportar. Se define direccion y mag-
nitud de las cargas aplicadas a la geometria de conservacion.

3. Definir objetivos:

Existen dos opciones de objetivo: minimizacién de masa o maximizacion de rigidez, el cual
depende de la pieza a disenar. Para cada opcién se definen parametros de factor de seguri-
dad, masa objetivo o desplazamientos méaximos.

4. Definir materiales y proceso de fabricacion:
Se especifican el proceso de fabricacién de la pieza, por ejemplo Manufactura Aditiva, me-
canizado o fundicion, ademas se escogen los materiales opcionales para la simulacion.

5. Generacion de resultados:

A partir de un proceso iterativo la herramienta genera la pieza mas éptima de acuerdo con
todos los parametros designados. Se pueden analizar los diferentes disenos e iteraciones para
escoger la pieza mas adecuada. Finalmente, mediante herramientas de modelado tradiciona-
les se refinan las caracteristicas del diseno.

De acuerdo con los pasos requeridos para llevar a cabo un proceso de diseno generativo, se
plantean los siguientes puntos para el diseno a detalle de la estructura:

= Definicion de geometria de conservacion como: ubicacion y area de soporte para los
motores, rodamientos, ejes y piezas de ensamble.

» Célculo de las fuerzas soportadas por la estructura.

» Fabricacion por impresion 3D para la piezas estructurales en materiales como el PLA
o el ABS.

= Objetivo de maximizacién de rigidez para las piezas con una masa objetivo de entre
100 a 200 gramos para cada pieza.



3 Diseno Mecanico

Esta seccién cubre todo lo relacionado con el diseno mecéanico del dispositivo final del pro-
yecto, incluido el desarrollo del mecanismo estructural de la impresora 3D personalizada,
la eleccién de la transmisién, los motores y otros componentes estandar necesarios para el

correcto funcionamiento de la misma.

3.1. Seleccion de motores

wR

Figura 3-1: Motor Creality 42 - 34

Los impresora Ender 3 Pro tiene como motores de fabrica el modelo Creality 42-34 para
los ejes X, Y y Z, figura 3-1. Estos motores han presentado un excelente rendimiento en
la impresora y estd garantizada su compatibilidad con la tarjeta Duet, asi que se selecciona
como primera opcién para la implementacion del mecanismo de 5 ejes, considerando que es
necesario garantizar el torque y velocidades resultantes en el diseno a detalle del mecanismo.
El fabricante original es la empresa Shenzhen Keli Motor LTD y la referencia del motor es
el modelo BJ42D15-26V02.
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Figura 3-2: Plano de medidas del motor Creality 42 - 34.

BoeiTg

Laser printing

42. Max.
314+0.2

R 4. 5Min.

123456
16

[1]2[3]4]5]s
[A]_[B[c] o

R27

Desde la documentacion del fabricante se obtienen los datos técnicos del motor requeridos
para los cédlculos y el dimensionamiento. En la figura 3-2 se presenta el plano de medidas

del motor, adicionalmente éste incluye las especificaciones de funcionamiento que se listan

en la tabla 3-1.

Parametro Motor BJ42D15-26V02 | Unidad
Alimentacién 24 \Y
Corriente 0,8 A
Angulo de paso 1,8 grados
Pasos por rev 200 -
Torque >280 mNm
Peso 0,22 kg

Tabla 3-1: Especificaciones técnicas motor Creality 42-34/BJ42D15-26V02

Para garantizar el comportamiento del motor se evalia la grafica torque-frecuencia, curva

negra de la figura 3-3, la cual presenta el torque (m/N -m) en funcién del punto de operacién
dado por la frecuencia (Pulsos por segundo pps). De forma que el rango de mayor rendimiento

del motor se encuentra maximo en 750 pps aproximadamente para un torque de entre 280

y 250 mN - m, velocidades mayores causan una disminucién rapida del torque del motor.

Estos datos son el punto de partida para el diseno.
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= 36V/0.4A(BJ42015-06V09) = 36V/0.8A(BJ42D15-26V02) —— 36V/1.2A(BI42D15-47V01)
== 24V /0.4A(BJ42D15-06V09) = 24V//0.8A(BJ42D15-26V02) —— 24V/1.2A(BI4A2D15-47V01)
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Figura 3-3: Grafica torque-frecuencia del motor BJ42D15-26V02.

3.2. Sistema de transmision: Engranaje sinfin corona

Para la seleccion del sinfin corona se realiza una busqueda de los modelos disponibles a
nivel comercial. Como parametros iniciales se determinan relaciones de transmision entre
10 : 1 a 20 : 1, didmetros internos de eje entre 4mm a Tmm, y materiales metalicos que
garanticen resistencia a cargas y lubricacion. La cantidad de modelos es limitada, por lo cual
para cada uno se realiza el célculo de distancia, fuerzas, torque y velocidades resultantes pa-
ra el mecanismo. A continuacién se presentan los resultados para la transmision seleccionada.

El sinfin corona resultante, figura 3-4, tiene un relacién de transmisiéon de 16 : 1, la co-
rona estd fabricada en bronce y el tornillo en acero. Es un diseno autobloqueante cuyas
especificaciones que presentan en la tabla 3-2.
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Figura 3-4: Transmisién Engranaje Sinfin corona

Tornillo (Worm) | Corona (Gear)
Diametro externo | de, | 15,9 mm deg | 18,14 mm
Diametro de paso | d, | 13,9 mm dy | 16,14 mm
Diametro interno di, | 6 mm dig | 5 mm
Numero de dientes | N,, | 1 N, | 16
Distancia centros 15,02 mm
Médulo 1 mm/diente

Tabla 3-2: Especificaciones Transmisién Engranaje Sinfin corona

Para los calculos de cargas, se utiliza como caso critico el valor de torque mas alto permitido
por el motor que es igual a 280 Nmm.

Torque en el tornillo = T, = 280Nmm (3-1)

Torque en la corona = T, = 280Nmm (16) = 4480 Nmm (3-2)

De acuerdo con [38], en un engranaje sinfin existe una condicién de carga tridimensional, es
decir, sobre cada elemento actiia una componente tangencial, radial y axial. A partir de las
dimensiones del engranaje sinfin, las cargas resultan:

2T, (2) 4480 Nmm
Wi = Wy = — — 14N -
Y dg 16,14mm 595 (3 3)

2T,  (2) 280Nmm
0g = Wi = = = 40,29N -4
Wag =W, dy 13,9mm 0,29 (3-4)




40 3 Diseno Mecanico

Para el célculo de la carga radial, se determinar el valor del angulo de presién ¢ igual a 20°,
y se calculan el valor del avance L y el angulo de avance .

Ny, 1
L=mnd v = m(16,14mm)(—) = 3,17mm

g
1
9 6 (3-5)
A =tan ' — = tmflg’—17 =4,15°
Ty 713,9 7
W, — Wig(tan(¢)) _ 555,14 N (tan(20)) — 90250 (3-6)

cos(A) cos(4,15)

Dependiendo de la direccion del giro, las cargas tangenciales y axiales cambiaran de direccion,
mientras que la carga radial siempre mantiene la misma direccién hacia el centro del tornillo
y la corona. Estas cargas se tienen en cuenta para la seleccién de los demés componentes y
el diseno de la estructura en las siguientes secciones.

3.3. Selecciéon de componentes estandar

A partir de un esquema inicial de disposicién para la transmisién, motores y piezas de en-
samble, y con base en las cargas calculadas, se escogen los componentes estandar descritos
a continuacion:

3.3.1. Rodamientos:

De acuerdo con el andlisis del estado del arte, se determina emplear dos rodamientos de
soporte a cada uno de los ejes. El propdsito principal es garantizar la alineacién adecuada
tanto con el eje del motor como con los ejes de giro. Ademas, se contribuye a prolongar la
vida 1til de los componentes de la transmision al incluirle dos puntos de soporte de cargas.
Con base en las dimensiones, disponibilidad y las cargas a soportar se decide emplear las 3
referencias de rodamientos presentadas en la figura 3-5.

Adicionalmente, para el montaje de los rodamientos se tiene en cuenta incluir los asientos
en la estructura y los escalones en el disenio de los ejes, de forma que eviten el movimiento
axial de los rodamientos y estos permanezcan completamente fijos.
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Diametro interno

Diametro exterior

Ancho

Diametro del resalte

Diametro del rebaje

Dimensian del chaflan

Diametro interno

Diametro exterior

Ancho

Diametro del resalte

Didmetro del rebaje

Dimension del chaflan

Diametro interno

Diametro exterior

Ancho

Diametro del resalte

Diametro del rebaje

Dimension del chaflan

FBTZ Dimensiones
N I
d 4 mm
r L
/]
D 16 mm
DD ——7 dd B 5 mm
dq = 8.4 mm
D> =13.3 mm
T2 min. 0.3 mm
(a) Rodamiento referencia 634
FBTZ Dimensiones
I 5]
@ d 5 mm
r1 |
]
D 16 mm
DDy 1 dd B 5 mm
dq = 8.4 mm
D- =13.22 mm
r12 min. 0.3 mm
(b) Rodamiento referencia 625
__B_rz_ Dimensiones
R M
d 6 mm
I
2
D 19 mm
DDy ——7 dd B 6 mm
dq =111 mm
D> =16.5 mm
r12 min. 0.3 mm

(c) Rodamiento referencia 626

Figura 3-5: Referencias y tabla de dimensiones de rodamientos.
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3.3.2. Acoples rigido:

El eje de los motores tiene un diametro de 5mm, se seleccionan acoples rigidos para este
didmetro del menor tamano posible con el fin de optimizar espacio. En la figura 3-6 se pre-
senta el modelo seleccionado.

3.3.3. Cubos de montaje:

De forma similar a como realizan el montaje en la impresora Openbx, se sleccionan cubos de
montaje para fijar las estructuras con los ejes y asi transmitir el movimiento. Se seleccionan
dos modelos: para el movimiento de la plataforma en el eje U un cubo con un diametro
interno de 5mm; y para el movimiento en el eje V' dos cubos con un didmetro interno de
6mm. El modelo se presenta en la figura 3-6.

(a) Acople para motor (b) Cubo de montaje

Figura 3-6: Referencias acoples comerciales

3.4. Diseno generativo de la estructura mecanica

3.4.1. Primera version del mecanismo

Inicialmente se define la cantidad de partes que van a conformar el mecanismo teniendo en
cuenta el volumen méaximo de impresién con el que cuenta la impresora Ender 3 Pro en la
cual se fabrican las piezas. Se decide dividir el mecanismo en 3 partes, una para el sistema
de giro, es decir el eje U, y dos piezas para el sistema de balance, es decir el eje V', cada una
ubicada en un lado de la placa de aluminio de la impresora.

Para la primera versién del mecanismo se ubica el motor que mueve al eje U paralelo al
movimiento en el eje X, y el motor que mueve al eje V' se ubica paralelo al movimiento
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en el eje Z. Para esta primera disposicién se desarrollan todos los bocetos requeridos para
modelar los componentes estandar, las geometrias de conservacion y los secciones obstaculos
que incluyen espacio de movimiento para la transmisién, limites de espacio por la impresora,
agujeros de los tornillos e interfaces con otras piezas.

De manera resumida se presenta el resultado de las piezas para el montaje de la transmision
en los dos ejes. Teniendo en cuenta las cargas anteriormente calculadas, mas cargas por iner-
cias, restricciones fijas y el objetivo de maximizacién de rigidez, se obtienen las dos piezas
resultantes de la herramienta de Diseno generativo, figuras 3-7 y 3-8. Se puede observar co-
mo sus disenio se adaptan a la direccién de las cargas soportadas y mantiene las geometrias
de conservacion.

Estas primeras versiones de las piezas fueron impresas para evaluar la calidad de la fabri-
cacion, tolerancias en el ensamble con los componentes estandar y montajeen la impresora
Ender 3 Pro. El resultado de la fabricacion de las iezas se muestra en la figura 3-9.

Figura 3-7: Primera version diseno generativo del sistema de giro - eje U
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Figura 3-8: Primera version diseno generativo del sistema de balance - eje V

Figura 3-9: Primera version piezas del mecanismo de 5 ejes

La fabricacion de las piezas no presenta inconvenientes en cuanto a su geometria, resultaron
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con una buena calidad superficial y, a simple vista, se perciben como piezas rigidas con buena
precisién dimensional. Sin embargo, se identifican algunos puntos a mejorar:

» La distancia entre el centro de la plataforma de impresién y el borde del motor del
sistema de giro es mayor que el radio de la plataforma, lo que indica que se necesita
mas espacio para girar el sistema en el eje V. De forma que es necesario disminuir esta
distancia.

= Se observan secciones en las cuales remover el material de soporte es complicado, por
ejemplo en las sujeciones a la placa de la pieza del sistema de balance. Es importante
mejorar el diseno para que la mayoria de las piezas sean autoportantes y disminuya su
material de soporte.

= La pieza del sistema de balance es alta, lo que aumenta considerablemente el tiempo de
impresion. Se propone reducir la altura de esta pieza para disminuir el tiempo necesario
para su fabricacion.

3.4.2. Estructura de sistema de giro - Eje U

Se realiza un boceto dimensional de todos los componentes requeridos para llevar a cabo el
diseno generativo de la pieza estructural del sistema de giro. Este fue un proceso iterativo
donde las dimensiones y componentes se actualizaban en funcion de las decisiones de disenio.
En la figura 3-10 se presentan los bocetos tanto para el plano de la corona como para el
plano del tornillo sinfin. Se incluyen las correcciones de disposicién de las piezas identificadas
en la primera versiéon del mecanismo, se actualizan los componentes estandar seleccionados
una vez garantizada su disponibilidad y se tienen en cuenta distancias entre piezas para
evitar colisiones y garantizar ensamblabilidad.

A partir de este boceto se modelan tridimensionalmente las secciones a conservar en el
diseno generativo y se agregan las cargas que requieren soportar para diferentes casos de
movimiento. Estas secciones incluyen los asientos de los 4 rodamientos con las cargas de la
transmision de potencia inercia y peso de la plataforma, incluye el soporte del motor con
la carga de torque y su peso, e incluye la interfaz con las piezas del sistema de balance que
actuan como restriccién fija en los casos de carga. En la figura 3-11 se observa las geometrias
a conservar y las reacciones de cargas para un caso especifico Adicionalmente se presenta la
ventana de objetivos y limites, donde se decide generar la pieza con un factor de seguridad
de3, objetivo de maximizar rigidez con un destino de masa de 0.16 kg, y se definen limites
de desplazamiento de 1mm para cada eje.



46 3 Diseno Mecénico

e -7 ~
// -~ AN \\
7 s . \,
// // \\\ \\
/ 4 N \,
/ / \ \
S
/ A \ ©170.00
;S ) \ N
// / & \\ \
s el
St 160.00 AN
o VY
/ / [
i I a1
I 1 e 1
Ll slg | !
= I
VL 2200 i
\ I !
T !
Vo = o |z I
Voo S 000 |2 I
c 8 s I
/ /
LAY s
\\ \, 3 // / =3
- 15.00 500 13 J / g
NN S s e 8 A :
N N S 0. 500 o Ve / =
\ AN = - s
N o NS 1200 |& e /
N ~< S - yd
o T~  B—A42 -
S~ B i L0 7

(a) Plano medio corona (b) Plano medio tornillo sinfin

Figura 3-10: Bocetos de diseno estructura de giro.

® OBJETIVOS Y LIMITES
¥ Objetivos
Minimizar masa [~
Maximizar rigidez ®
¥ Limites
Factor de seguridad |3.00

Desilinc de masa 0.16 kg

Desplazamiento [}

Global ®

Local @]

Direccién . . .

X maxima 1.00 mm

¥ maxima 1.00 mm

Z méaxima 1.00 mm

[ ] Aceptar | | Cancelar

Figura 3-11: Definicién de geometrias a conservar, cargas y objetivos del diseno generativo

para la estructura de giro.

Finalmente, se modela y selecciona todas las geometrias obstaculo del mecanismo donde se
genera material en la pieza. Estas geometria incluyen una seccion destinada a la plataforma
de construccion, el espacio ocupado por los componentes estandar, agujeros para tornillos con



3.4 Diseno generativo de la estructura mecanica 47

su respectivo espacio para la herramienta de atornillar y espacios requeridos para ensamblar
como el trayecto del motor. Esta geometria resultante se presenta en la figura 3-12,

Figura 3-12: Geometria obstaculo del disefio generativo para el estructura de giro.

El material seleccionado es plastico ABS predefinido en el software, y el proceso de fabricacién
seleccionado es Manufactura Aditiva en el eje Z+. Tras varios resultados y ajustes en los
parametros, se obtiene el mejor resultado por diseno generativo para esta pieza, figura 3-13

)

4

Figura 3-13: Resultado diseno generativo pieza estructura giro.
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3.4.3. Estructura de balance - Eje V

El procedimiento para las dos piezas de la estructura de balance es el mismo planteado en
la seccion anterior para la pieza de giro. Para la pieza de balance trasera donde se monta
la transmisién del eje Vm en la figura 3-14 se presenta la geometria a conservas, donde
nuevamente se tienen los asientos de los rodamiento, el soporte del motor y la estructura con
la cual se ensambla la piezas a la plataforma de aluminio de la impresora. Por tanto, como
cargas, se tienen las restricciones fijas en los agujeros interfaz con la placa; y se tienen las
cargas por pesos, torque y fuerzas de transmision en el engranaje. El objetivo es maximizar
rigidez con un destino de masa de 0.19 kg.

@ OBJETIVOS Y LIMITES

¥ Objetivos

Minimizar masa @
Maximizar rigidez @

¥ Limites

Factor de seguridad | 3.00
Destine de masa 0.19kg

Desplazamiento D

[i] Aceptar Cancelar

Figura 3-14: Definicién de geometrias a conservar, cargas y objetivos del disefio generativo
para la estructura de balance trasera.

En cuanto a los obstaculos, ademés de los espacios para los componentes, tornillos y trayec-
torias de ensamble, se tiene en cuenta el espacio ocupado por la pieza de estructura de giro,
la cual va a girar creando esa geometria de revolucion como se muestra en la figura 3-15.
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Figura 3-15: Geometria obstaculo del diseno generativo para el estructura de balance tra-
sera.

El resultado de este diseno generativo se presenta en la figura 3-16.

Figura 3-16: Resultado diseno generativo pieza balance trasera.
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En cuanto a la pieza de balance delantera, el proceso se simplifica puesto que no tiene sistema
de transmisién y unicamente soporta la carga del rodamiento y la restriccion con la placa
de aluminio. El resultado para esta pieza se presenta en la figura 3-17.

Figura 3-17: Resultado disenio generativo pieza balance delantera.

3.5. Resultado de la estructura mecanica

Con base en el resultado de la pieza de la estructura de giro y de las dos piezas de la es-
tructura de balanceo se realiza la segunda version del mecanismo, en primer lugar, se debe
aclarar que se fabrican las piezas con el objetivo de que estas seran un prototipo funcional,
esto con el fin de verificar las dimensiones y encontrar caracteristicas a mejorar para las
piezas. En la figura 5.10 se puede observar el ensamble de las 3 piezas las cuales resultaron
exactamente en la forma en las que fueron disenadas, no existié ningin tipo de problema
con ninguna geometria, estas tuvieron muy buena calidad superficial y ensamblaron entre
ellas correctamente tal cual se esperaba.

Sin embargo, se encontraron algunas caracteristicas a mejorar:

= Se corrige la tolerancia de los agujeros de los rodamientos, debido a que estos se dimen-
sionaron muy pequenos, y por tanto no calzaban, es asi que fue necesario pulirlos para
aumentar ligeramente su didmetro y de esta manera poder ensamblar de forma ade-
cuada los rodamientos, teniendo en cuenta lo anterior, se propone realizar un pequeno
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prototipado de diferentes agujeros para los rodamientos, esto con el fin de escoger cual
es la mejor medida para que estos ensamblen de la forma mas adecuada.

= En el caso del eje del tornillo de giro, no se podia ensamblar adecuadamente, asi que
fue necesario aumentar de tamano uno de los escalones de los rodamientos, esto con el
fin de poder insertar el eje a través del agujero, por tanto, se determina que se debe de
cambiar la posicién de uno de los rodamientos para garantizar el correcto ensamblaje
del tornillo de giro.

= Se obtienen algunas correcciones sobre la geometria, para la pieza de balance donde
va situado el motor, se plantea ensamblarla en la parte trasera de la impresora, sin
embargo, la estructura tiene una seccion transversal que obstaculiza el paso con el
motor del eje en Y, es necesario cambiar esa geometria para que la plataforma se
puede mover libremente por todo el eje.

= Finalmente, se plantea aumentar el tamano de la pieza de giro, por ejemplo, el brazo
con el que va ensamblado hacia el motor de balance para que sea un poco mas ancho y
robusto y aplanar un poco la superficie de la pieza para que no exista ningin obstaculo
con los tornillos de la plataforma.

Figura 3-18: Segunda versién del mecanismo de 5 ejes
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Figura 3-19: Diseno final estructura de giro

Figura 3-20: Fabricacién pieza final sistema de

giro
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Figura 3-21: Diseno final estructura de balance trasera

Figura 3-22: Fabricacién pieza final sistema de balance
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Figura 3-23: Diseno final estructura de balance delantera

A continuacién se pueden observar en las figuras 3-24 y 3-25 los componentes empleados
para ensamblar tanto el sistema de giro o eje U y el sistema de balance o eje V, y su respec-
tivo desglose de componentes en las tablas 3-3 y 3-4.

Figura 3-24: Piezas finales del sistema de giro
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Componente Referencia Cantidad
Estructura giro Impresion 3D PLA 1
Motor paso a paso BJ42D15-26V02 1
Acople motor Smm x 20mm 1
Eje tornillo sin fin Mecanizado acero 1020 1
Engranaje tornillo sin fin Comercial 1
Eje corona Mecanizado acero 1020 1
Engranaje corona Comercial 1
Rodamiento 6mm 626 1
Rodamiento 5mm 625 2
Rodamiento 4mm 634 1
Tornillos rodamientos M3 x 16 8
Soporte rodamiento Impresion 3D PLA 4
Tornillos brida M3 X 12 4
Brida 5mm Comercial 1
Prisioneros acople motor M3 4
Prisioneros bridas M2 2
Prisioneros Transmision Mb 4
Tuercas M3 12

Tabla 3-3: Lista de componentes Sistema de giro Eje U

Figura 3-25: Piezas finales del sistema de balance
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Componente Referencia Cantidad
Estructura balance trasera Impresion 3D PLA 1
Estructura balance delantera Impresion 3D PLA 1
Motor paso a paso BJ42D15-26V02 1
Acople motor S5mm x 20mm 1
Eje tornillo sin fin Mecanizado acero 1020 1
Engranaje tornillo sin fin Comercial 1
Eje corona Mecanizado acero 1020 1
Engranaje corona Comercial 1
Eje balance Mecanizado acero 1020 1
Rodamiento 6mm 626 2
Rodamiento 5mm 625 2
Rodamiento 4mm 634 1
Tornillos rodamientos M3 x 16 10
Soporte rodamiento Impresion 3D PLA 5
Tornillos brida M3 X 12 8
Brida 6mm Comercial 2
Prisioneros acople motor M3 4
Prisioneros bridas M2 4
Prisioneros Transmisién M5 4
Tuercas M3 18

Tabla 3-4: Lista de componentes Sistema de balance Eje V

3.6. Modificacion del cabezal de extrusion

La primera modificacion que se realiza es cambiar el tipo o forma de impresion de la misma,
inicialmente se cuenta con una impresion de tipo Bowden, lo que traduce en la ubicacion del
motor, este se ubica inicialmente en el perfil izquierdo de la impresora causando que el tubo
sea muy largo y por ende el material tendrd que recorrer una distancia considerable para
poder ser impreso. Teniendo en cuenta lo anterior se opta por cambiar la impresién a tipo
directa, esto quiere decir que se disena e imprime un soporte que se ensambla en la placa
del extrusor para que el motor quede ubicado en la parte superior del extrusor, al realizar
este cambio también se debe modificar el motor, el sistema de resorte y el alimentador del
material. Se debe cortar el tubo Bowden con el fin de que acorte su distancia y se debe rem-
plazar el cable por uno nuevo un poco mas largo debido a que la longitud del cable original
no es lo suficientemente larga.

La segunda parte de la modificacion se realiza debido a que el cabezal de impresién original es
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demasiado ancho y la boquilla es muy corta. Teniendo esto en cuenta, se opta por cambiar el
cabezal por uno mucho mas delgado, esto con el fin de utilizar todo el potencial de los 5 ejes de
la impresora maximizando el limite de giro de la plataforma. Para lograr esta modificacion, se
debe desarmar todo, a continuacién, se toman medidas de los dos ventiladores y del extrusor,
seguido a esto se cambia la ubicacién del extrusor para que este quede ubicado mucho mas
abajo y se cambia la ubicacién de los ventiladores a la parte superior. Se redisenan los ductos
de aire para que estos disminuyan significativamente su didmetro y apunten directamente
al extrusor. Adicionalmente, en el ducto del ventilador del extrusor, se agrega la estructura
para ensamblar el sensor de nivel, teniendo en cuenta que la punta debe estar alineada con
la boquilla para que se tome la medida del nivel en el eje Z.

De acuerdo con lo anterior, para realizar las modificaciones mencionadas anteriormente, se
deben fabricar por impresién 3D: una pieza para el soporte del motor, dos piezas de ducto
para los ventiladores y una cuarta parte como soporte donde se ensamblan los componentes,
estas piezas se representan en color azul en el diseno resultante de la figura 3-26. Se requiere
una quinta parte, la una placa donde se ajusta el extrusor, la cual requiere soportar altas
temperaturas para que tenga una larga vida 1til. Esta pieza se fabrica en aluminio mediante
procesos de mecanizado, se representa en color rojo en la figura.

Figura 3-26: Diseno sistema extrusor impresora de 5 ejes
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3.7. Diseno de la plataforma de construccion

Inicialmente en el diseno del mecanismo se mantuvo un espacio preliminar dedicado para
la plataforma de construccién de 150 milimetros de didmetro con una altura de 25 milime-
tros. En este punto se hace el diseno a detalle de esta pieza. Se parte desde un componente
estandar, el cual es una cama caliente de una impresora 3D existente méas pequena. Esta cama
caliente tiene una geometria cuadrada de lado de 10 centimetros. De esta manera, se disena
una plataforma que funciona como una estructura adicional en donde se va a ensamblar esta
cama caliente, esta estructura adicional serd la que va a tener 150 milimetros de didmetro. En
los espacios sobrantes mecanizan unos agujeros para ensamblar los tornillos avellanados que
a su vez iran ensamblados a otra pieza, la cual es la placa en el eje X, que se encuentra en la
parte baja. El objetivo es nivelar la plataforma de construccion a partir de unos resortes que
estaran ensamblados junto a los tornillos avellanados, lo cual es la metodologia mayormente
utilizada en las impresoras 3D actuales. La placa en el eje X es a la cual se le instala el cubo de
montaje, el cual es la pieza que va adaptada al eje de giro a través de los tornillos prisioneros.

Posteriormente se sueldan los cables de poder a la cama caliente para que esta pueda calen-
tar su resistencia interna y se adapta un nuevo termistor para poder medir la temperatura
actual de la plataforma. La estructura debe poder tolerar temperaturas de alrededor de los
100 grados centigrados y a su vez debe ser lo mas ligera posible para que los motores seleccio-
nados no tengan problema en moverla con facilidad, teniendo en cuenta la necesidad descrita
anteriormente se decide fabricar la plataforma en aluminio, debido a las caracteristicas tan
favorables que tiene este material.

Adicionalmente, para la impresién de la pieza se adapta una lamina imantada de forma cir-
cular que posee tiene un lado adhesivo, y una placa adicional extraible que al igual que la
anterior también es imantada, esta segunda lamina sera donde se imprimira la pieza directa-
mente, las caracteristicas de las placas descritas anteriormente se seleccionaron con el fin de
que se pueda extraer la pieza y que esta quede bien adherida durante el proceso de impresion.

Por 1ltimo, se retira la plataforma de construccion original, se desconecta de la placa de la
impresora los cables de poder para la resistencia de la plataforma y el termistor de la misma,
a continuacion, se conectan los nuevos cables de potencia y el termistor de la plataforma
nueva a la placa de la impresora reemplazando asi la plataforma antigua. La forma final de
la plataforma disenada se puede observar en la figura 3-28.
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Figura 3-28: Plataforma de construccién. a) Ensamble placa de calentamiento, b) Ensamble
estructura y conexion.
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Ademas de la configuracion, programacién y calibracién del dispositivo final, este capitulo
describe las comunicaciones y cableado de la placa electronica seleccionada para realizar todo
el proceso de control de la impresora.

4.1. Reconexion de la electronica Ender 3 Pro
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Figura 4-1: Diagrama de cableado de la tarjeta Duet 3 Mini 5+
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Esta seccién presenta la reconexion de todos los dispositivos electrénicos originales de la
impresora Ender 3 Pro a la tarjeta. La marca Duet tiene documentada una serie de guias
especificas para este modelo, los cuales abarcan cableado, configuracién, comisionamiento
y calibracién. Para esta secciéon se emplea la guia 1 de cableado [19]. Ademds, se utiliza
el diagrama de cableado de la tarjeta Duet 3 Mini 5+ presentado en la figura 4-1, la cual
presenta la descripcién de todos los puntos y ubicaciones disponibles.

Para la instalacion de la nueva tarjeta Duet 3 Mini 5+, se inicia removiendo la tarjeta original,
para ello se desmonta la carcasa de la estructura desajustando los tornillos y desprendiendo la
secciones con pegamento aseguradas de fabrica. Se etiquetan todos los cables y se desconectan
todos los terminales, figura 4-2.

Figura 4-2: Tarjeta Creality original Ender 3 Pro

Debido a que la disposicién de los agujeros para los tornillos en la tarjeta original y la Duet
3 Mini 5+ es diferente, se necesita un soporte que se adapte a la carcasa original, este disefio
estd disponible para imprimir, figura 4-3.
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Figura 4-3: Pieza de soporte para la tarjeta Duet

Ya que los conectores de la tarjeta Creality no acoplan con las entradas de la tarjeta Duet, la
compra incluye un juego de conectores para cambiar todas las conexiones de los cables. Para
ello se corta el conector existente, se pelan los extremos y se poncha el nuevo conector, este
dependiendo del tipo de entrada al que se vaya a conectar, la polaridad de los conectores, la
cantidad de pines y el diagrama de cableado. La conexién de cada uno de los componentes
se desribe a continuacion:

4.1.1. Fuente de poder y calentamiento de la plataforma:

Los cables de la fuente de alimentacion y el calentador de la plataforma de alimentacién
utilizan terminales de pala azul. Estos dos pares de cables se conectan a los puntos POWER
IN y OUTO respectivamente teniendo especial cuidado con la polaridad de los cables, tal
como se evidencia en la figura 4-4.
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|- —

Figura 4-4: Conexion fuente de alimentacién y calentamiento de la plataforma

4.1.2. Instalacion del BLTouch

El BLTouch es un sensor de nivel que se monta en el cabezal de impresion, este utiliza un
pequeno pasador que se despliega y se contrae al tocar la superficie. Este sensor permite
ubicar de forma mas precisa el home del eje Z, realizar la nivelaciéon automatica del eje Z,
y medir la distancia entre el cabezal y varios puntos de la superficie.

Figura 4-5: Montaje sensor de nivel BLTouch

En el mecanismo disenado, teniendo en cuenta que la plataforma va a girar y variar cons-
tantemente el nivel en el eje Z, se incluye este sensor de nivel con el objetivo de realizar
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calibracién y nivelacion.

Inicialmente, para poder montar el sensor en el cabezal de extrusion original se requiere
imprimir un soporte que se ajuste a los agujeros del cabezal. Existe gran variedad de disenios
disponibles para fabricae, para este caso, se selecciona el montaje presentado en la figura 4-5.

En cuanto a la conexién electrénica, el BLTouch tiene 5 cables que necesitan ser extendidos
hasta la placa Duet. El puerto Z-Probe del Duet Mini 5+ puede acomodar los 5 cables del
BLTouch en el puerto io_3 de esta forma:

= Kl cable rojo es para alimentacién de 5V.

= El cable amarillo es para el control de servo io3.out.

= Los cables negro y marrén son los cables de tierra.

= Kl cable blanco va al i03.in para la senal de activacion.

El orden de los cables del BLTouch en el extremo del Duet requiere que los dos cables de
tierra se conecten al mismo pin, estos son los cables negro y marrén originales del BLTouch.
Para ello, un solo cable se engarza al pin, y el segundo cable se suelda cuidadosamente al
pin, el resultado se muestra en la figura 4-6.

Figura 4-6: Conexion del sensor de nivel BLTouch
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4.1.3. Conexiones de los ventiladores:

» El ventilador de la pieza tiene los cables amarillo (4) y azul (—), se conecta al punto
OUTS3, el cual tiene 4 pines de los cuales se utilizan sélo los pines V_.OULCI1+ y
OUT n_NEG.

» El ventilador del extrusor tiene los cables rojo (4) y negro (—), se conecta al punto
OUT4, el cual tiene 4 pines de los cuales se utilizan sélo los pines V_OULCI1+ y
OUT_n_NEG.

» El ventilador de la carcasa tiene los cables rojo (+) y negro (—) se conecta al punto
OUTS5, el cual unicamente cuenta con los dos pines (+) y (—) asegurando la polaridad.

Adicionalmente, se configura el voltaje de entrada de los ventiladores, ya que este puede ser
de 12V o de 24V, Para ello se tiene un bloque de jumpers de 3 pines nombrado como OUT
3&4/ OUT 5&6 Select V7. El jumper conectado a la izquierda alimenta las salidas desde la
fuente de alimentacién de 24V, mientras que el jumper en la posicién derecha, alimenta los
puntos desde el regulador integrado de 12V.

En este caso se mantienen los jumpers en la posicién de izquierda 24V para las OUT3 y
OUT4, y se cambia el ventilador de la carcasa por uno de 12V, ya que el ventilador de

fabrica estaba defectuoso.

La conexién de los ventiladores se puede observar en la figura 4-7.

Figura 4-7: Conexion ventiladores del sistema extrusor
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4.1.4. Conexion del calentamiento del extrusor

Los cables se ponchan para los conectores JST VH de 2 pines més grandes. Se conecta al
punto OUT1 ubicado en la esquina de la placa, como se observa en la figura 4-8.

Figura 4-8: Conexion calentamiento del sistema extrusor

4.1.5. Conexiones de los termistores:

Los conectores del termistor no tienen polaridad pero se deben conectar en la posicion ade-
cuada. El termistor del extrusor se conecta al puerto TEMP _1 y el termistor de la plataforma
se conecta al puerto TEMP_0, figura 4-9:

Figura 4-9: Conexién de los termistores
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4.1.6. Conexiones de los motores paso a paso:

Las conexiones de los motores no requieren ser ponchadas, inicamente se puede remover las
guias de los conectores que aseguran que solo se puedan conectar de una forma a la placa.
El lado del conector del motor con las guias debe hacer contacto con el conector de la placa.
Respectivamente, los motores se conectan de la siguiente manera: Driver0 para el eje X, el
Driverl para el eje Y, el Driver2 para el eje Z y el Driver3d para el extrusor E. El resultado
de la conexion se muestra en la figura 4-10.

Figura 4-10: Conexion de los motores paso a paso

4.1.7. Conexiones de los interruptores de final de carrera:

Las conexiones de los interruptores de final de carrera deben poncharse de nuevo, tienen dos
cables para la senal y la tierra. Se conectan a los puertos i0_5, i0_6 e i0o_2 para los ejes X, Y
y Z. El final de carrera del eje Z utiliza los pines i02.in y GND del conector de 5 pines io_2.
Los interruptores de final de carrera de los ejes X e Y utilizan los puntos io.in y GND de los
conectores de 3 pines i0_5 e i0_6. El resultado de la conexién se muestra en la figura 4-11.
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Figura 4-11: Conexién de los interruptores de final de carrera

4.1.8. Reensamble de la tarjeta:

Figura 4-12: Diseno de la carcasa nueva para la tarjeta Duet 3 Mini 5+
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Inicialmente se plantea adaptar el soporte impreso de la tarjeta a la carcasa original, lo
cual implicaria abrir algunos agujeros adicionales en la carcasa para los nuevos puntos de
conexion y leds. Sin embargo, de esta forma el espacio no era adecuado para la ubicacion de
los cables por lo que quedaba muy ajustado. Por tanto se disefia una carcasa nueva que se
acomode al tamano de la nueva tarjeta, que tenga una ubicacién especifica para la antena
Wifi y cuente con los agujeros requeridos para interactuar con la tarjeta y para ensamblar a
los perfiles de la estructura. El resultado del diseno se presenta en la figura 4-12.

4.2. Comunicacién y conexion a la tarjeta Duet

Esta seccién cubre la conexién USB basica de la Duet, la configuracién para que se conecte
a la red local y la conexién a la interfaz Duet Web Console mediante un navegador [23]. En
primer lugar, se enumeran los elementos con los que viene la placa Duet de fabrica:

= 1 x Duet 3 Mini 54+ WiFi.

» Conectores de la serie WR-WTB de Wiirth Elektronic (compatibles con Molex-KK).
= Prensas de horquilla para entrada de energia y calentador de cama.

= Conectores JST VH y crimpadores para calentadores de hotend.

= Arandelas de plastico para aislamiento durante el montaje.

= 100 crimpadores para conectores (compatibles con Molex-KK).

= | tarjeta microSD.

» 1 x cable de cinta de computadora de placa unica (SBC).

» 1 x antena externa (solo versién WiF1i)

El primer paso para comunicar la tarjeta es conectar el cable USB que viene de fabrica
al computador sin conectar ningin otro cable de poder a la tarjeta, una vez se reconoce el
dispositivo en el computador, se descargan los respectivos drivers de la pagina oficial de Duet.

Para instalar los controladores, se debe abrir el Administrador de dispositivos y se escribe
devmgmt.msc, a continuacion se busca cualquier dispositivo USB genérico que indique que
el controlador Duet no esta instalado, se hace clic derecho en el dispositivo y posteriormente
se hace clic en instalar controlador y se ubican los drivers previamente descargados, por
utiltimo se siguen las instrucciones del instalador hasta que el proceso se complete.

Una vez estan instalados los drivers y el computador identifica la tarjeta, se procede a ins-
talar el programa ”YAT”, el cual es un terminal de comunicacién serial para la tarjeta y el
computador. Ya con el programa instalado y funcionando, se procede a realizar una serie de
comandos para realizar una correcta comunicacién

» Se revisa la version de firmware con el comando M115.
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Para conectar la Duet se debe apagar y reiniciar el Wi-Fi de la tarjeta con el comando
M5525 — 1.

A continuacién se pone la tarjeta en modo inactiva con el comando M55250.

Ahora se configurar la red SSID y la contrasenia con ayuda del comando M587 de esta
manera M587 S + el SSID de la red P + contrasena del Wi-Fi”.
Por ultimo, se utiliza el comando M55251 para habilitar el Wi-Fi.

De esta manera la tarjeta Duet esta habilitada para utilizar la red Wi-Fi seleccionada y se
conectara automaticamente cada vez que se encienda.

4.3. Configuracion y programacion de la impresora

4.3.1. Configuracion del firmware

Se continia configurando el firmware a partir de la informacion y parametros especificos de
la impresora Ender 3 Pro. RepRap cuenta con una herramienta de configuracién de firmware
en linea para generar el conjunto de archivos de configuracién necesarios en un archivo zip
que reemplazard la carpeta /sys en la tarjeta SD de la Duet.[39]. Se sigue las gufa de la
marca Duet para configuracién del firmware. [17] [20].

La pestana ” General”se utiliza para definir algunos valores bésicos iniciales, como qué placa
se estd usando, si se desea utilizar la funcionalidad de reanudacién después de una pérdida
de energia, el tamano del volumen de impresién y qué cinemaética usara la impresora. Los
parametros ingresados en esta seccion son los siguientes:

= Se selecciona Duet 3 Mini 5 + Wifi.

= Se asigna un nombre a la impresora.

= Se marca la casilla Run in standalone mode without SBC”

= Se marca la casilla read config-override.g”.

= Se marca la casilla "save print state on power failurez

= se establece los valores umbral para el ahorro de energia en 21v y 23v.
= La distancia maxima de recorrido es X220 Y220 Z250.

Se continda con la definicién de los drivers que se usaran para los controladores, final de
carrera, calentadores, ventiladores, sonda, etc; de la siguiente forma:

X como Driver_0, Y como Driver_1, Z como Driver_2, EE como Driver_3.

X Endstop = i05.in, Y Endstop = i06.in, Z Endstop = io2.in.

Heater0 (cama) = OUTO y TEMPO. Heaterl (hotend) = OUT1 y TEMP1.
Ventilador0) = out3, Ventiladorl = Out4, Ventilador2 = Outb.
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= La sonda Z serd un BLTouch, asi que, para el Pin de Entrada, se elige i03.in, se deja
el Pin de Modulacién sin asignar y el Canal de Control PWM se asigna como io3.out.

En la pestana ”Motores”se definen las direcciones de los motores, se establece el micros-
tepping y los pasos por mm, las corrientes de los motores, la velocidad, la aceleracién y el
arranque. Se debe tener en cuenta que estos son valores iniciales que se pueden ajustar mas
adelante una vez se comience a imprimir. Se configura la informacién de los motores de la
siguiente manera:

X: Hacia atras, x16 (on), 80, 15, 100, 500, 600

= Y: Hacia atrés, x16 (on), 80, 15, 100, 500, 600
Z: Hacia adelante, x16 (on), 400, 1, 10, 200, 600

» E: Hacia atrds, x16 (on), 93, 5, 60, 2500, 900

La pestana .Frdstops”define qué tipo de final de carrera se estd utilizando y si esta ubicado
en el extremo inferior (Low End) o en el extremo superior (High End) del eje de la impresora,
también define el sensor de nivel. La Ender 3 Pro original utiliza interruptores activos con
senal alta (Normalmente Cerrado, NC) y se activan en el extremo bajo del recorrido (X0,
YO0, Z0). Para X e Y, se selecciona interruptorz .*tremo inferior” (low end). Para elegir el
sensor de nivel para el eje Z, primero se selecciona BLTouch en la opcién correspondiente y
luego ”Z-Probe”, también en el extremo inferior.

La pestana ”Heaters” define los calentadores de la cama y de la boquilla (hotend), y establece
los pardmetros de los termistores. Se deben realizar los siguientes cambios:

» Cambiar el método de control del calentador de la cama a "PID”.

» Establecer el limite de temperatura de la cama en 80 °C (limite para la superficie
magnética de la cama).

» Establecer el limite de temperatura de la boquilla en 250 °C (limite para el tubo de
PTFE en el hotend).

» Establecer los valores de ambos termistores de la siguiente manera: R25: 98801 B: 4185
C:0

Para la seccién de los ventiladores, bajo el encabezado ”Nombre” (Name), se renombra cada
ventilador de la siguiente manera:

» PartFan (Ventilador de Enfriamiento de Piezas)
» HotEnd (Ventilador del Hotend)
» Case (Ventilador de la Caja)

Posteriormente se configuran los ventiladores de la siguiente manera:
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» Ventilador 0 (PartFan): 0, 500, No
» Ventilador 1 (HotEnd): 100, 500, Si, Cama+E0, 45
» Ventilador 2 (Case): 100, 500, Si, Cama+E0, 45

Lo anterior configura el Ventilador 0 como el ventilador de enfriamiento de piezas, que es
controlado por el slicer durante una impresion. El Ventilador 1 es para el disipador del Ho-
tend y se activa cuando la cama o el Hotend alcanzan los 45 °C. El Ventilador 2 es para la
caja y también se activara cuando cualquiera de los calentadores esté por encima de los 45 °C.

Para impresoras con multiples herramientas, se puede utilizar la pestana ” Herramientas” (Tools)
para definir el calentador y el extrusor utilizados para cada herramienta. En el caso de la
Ender 3, hay una tnica herramienta. Se deben realizar los siguientes pasos:

» Se marca la casilla ”Seleccionar primera herramienta al iniciar” (select First tool on
start-up).

= Se Ingresa un nombre para la herramienta predeterminada. Este nombre se mostrara
en el Duet Web Control. En este caso, se usa el nombre genérico "HotEnd”solo para
diferenciarlo del calentador de la cama.

» Se debe asegurar de que el extrusorQ (extruder0) y el calentador0 (heater0) estén
seleccionados y se elige fan0 para configurar el ventilador adecuado para enfriar las
piezas (part cooler fan).

La pestana Compensacion”define el area de la cama que se debe sondear al utilizar la Com-
pensacion de Malla (Mesh Compensation). Normalmente, esto se utiliza con un sensor de
nivel, pero también se puede hacer manualmente. Se establece de forma inicial el area de la
siguiente manera:

= X min 20, X max 200, Y min 20, Y max 200, con un espaciado de 20 mm.

Para finalizar, se configuran las 1ltimas opciones:

» Se marca la casilla ”PanelDue support” (Soporte para PanelDue)

» Se marcan las casillas para descargar los tltimos archivos DWC (Duet Web Control)
y de firmware como parte del paquete.

» Se da clic en "Finish” (Finalizar) para obtener el conjunto completo de archivos de
configuracién y posteriormente descargarlos.

= Se prepara y formatea la tarjeta SD que viene con la tarjeta y se extraen todos los
archivos necesarios en ella.
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4.3.2. Interfaz Duet Web Control

A través de la interfaz Duet Web Control se realiza el control y la programacién de la im-
presora, se ingresa por medio de un navegador de internet (en este caso google chrome) a
una direccion IP tnica que se asigna con ayuda de YAT, se actualiza el firmware a la ultima
version disponible. A continuacion se describen los modulos principales de la interfaz:

Dashboard: Como se observa en la figura 4-13 en esta ventana se realiza el control de
movimiento de la posicién de los motores, el control del sistema de extrucion, la velocidad
de los ventiladores y la temperatura de la plataforma y el extrusor, adicionalmente, permite
activar las funciones de home para cada eje y las funciones de nivelacién de la cama.
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Consola: La consola, figura 4-14, cuenta con una barra de comandos para enviar funciones
especificas en cédigo G, presenta cada comando con la fecha en que se digito y la respuesta
de este.

Estado: Mediante la interfaz también es posible cargar e inicializar el archivo del cédigo G
para impresion, este modulo muestra el estado de avance, tiempo estimado, duracién por
capa y permite pausar y/o cancelar impresiones, tal como se puede observar en la figura 4-15.
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Figura 4-15: Duet web control Estado
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Figura 4-16: Duet web control Sistema

Sistema: Como se evidencia en la figura 4-16, en este modulo se encuentran todos los cédi-
gos requeridos para el funcionamiento de la impresora, entre ellos, el archivo config.g, los
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cuales se pueden editar de acuerdo con la necesidad especifica.

Macros: Como se observa en la figura 4-17, en este directorio se pude crear o cargar archi-
vos de codigo G con funciones personalizadas como por ejemplo calibraciéon y nivelacion de
la impresora.

MCU Temperature Z-Probe
269°C 0

Sensors

o
S d > F D $ QA
'ﬁ‘éfﬁf’ 08 55 ,ﬁ.e’ o5 ,a-sf’,ﬁ.e

Filaments

Jobs.
New File New Directory C Refresh € Upload Macro File(s)

O Filename Last modified
O B Bed zprobe 1/8/2023, 2:52:00a m_

General 0O B 2_tests_completed 17/5/2021, 9:37:26 a. m.
Machine-Specific

Plugins

Figura 4-17: Duet web control Macro

4.4. Comisionamiento de la impresora

En esta seccion se explica el comisionamiento y la calibraciéon de todos los dispositivos co-
nectados y configurados en el firmware [16] [15], para esto se siguen los siguientes pasos:

= Encendido:
Se cambia la configuracién y se reinicia la Duet, de esta manera, se verifica que la
nueva configuracién no esté energizando los calentadores, moviendo los ejes o cualquier
otro comportamiento inesperado o no deseado.

= Conectar a la consola duet Web:
Con una direccién IP definida se accede a la consola duet web desde un navegador.

= Chequeo de termistores:
En el menu Dashboard de DWC, en la seccién de Herramientas (Tools), se verifica la
lectura de la temperatura en cada calentador. Cada calentador esta configurado como

una Herramienta (Tool), Cama (Bed) o Cdmara (Chamber), por ejemplo, T0, Bed.

= Chequeo de ventiladores:
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Se verifica que los ventiladores estén funcionando correctamente, esto teniendo en cuen-
ta la configuracién y uso de todos los ventiladores, es decir, los ventiladores siempre
encendidos deberan estar activos desde el inicio, los ventiladores de enfriamiento de
piezas se prueban utilizando un slider en el dashboard que permite encender y au-
mentar/disminuir la velocidad con la que estos se mueven. También, se prueban los
ventiladores de enfriamiento mediante el envio de comandos GCode directamente, uti-
lizando el comando "M106 PO S1”donde el parametro S establece la velocidad del
ventilador (0 es apagado y 1 es 100 % de velocidad. Los ventiladores controlados ter-
mostaticamente no se muestran con un slider, pero es posible verificarlos cambiando
temporalmente la temperatura a la que se activan.

Chequeo y calibracién de los calentadores:

Se tienen 2 calentadores, 1 para la cama y otro para el sistema extrusor. Se puede
observar en el Dashboard una seccién para controlar el setpoint de temperatura, ademas
cuenta con una grafica donde se muestra la temperatura del calentador a lo largo del
tiempo, figura 4-18.

Q, Tools + Exira - Control Heaters A" Temperature Chart
Tool Heater Current Active standby . I Heater O NN Heater |
25
Hotend Heater 1
T0 - Load _ 180.0 °C 180 ~ 0 v 200
active
Filament
50
Heater 0
Bed 220°C 0 - 0 v 0

B AP B D N o P

£ o P S P S g of o
WS T B R O 0T T o C
D S A L L L

=]

Figura 4-18: Grafica temperaturas extrusor y cama caliente.

Para realizar el chequeo de estos calentadores, se aumenta la temperatura eligiendo
un valor de una lista desplegable una vez se realiza esta acciéon se observa que la
temperatura correspondiente comienza a aumentar, y esto se mostrara en el grafico de
temperatura de manera proporcional. Por c6digo, se utiliza el comando M 303 70 S200,
donde T es el nimero de la herramienta y S es la temperatura objetivo.

Para la nueva tarjeta, vamos a emplear la calibracion de los parametros del PID para
el control de temperatura de cada uno de los sistemas. Para ello se emplea el c6digo
M303 T0 s200 de la figura 4-19. La prueba ajusta el efecto del ventilador de enfria-
miento de piezas y modifica los pardmetros para cuando el ventilador de enfriamiento
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de piezas estd encendido. Para simular el efecto de la impresién, se mueve el hotend
para que la boquilla esté aproximadamente a 1 mm por encima de la cama. Una vez la
calibracion se complete se genera un archivo de configuracion con los parametros ajus-
tados en el ajuste, posteriormente se copia esto en el archivo config.g, reemplazando el
existente para el calentador.

M303 TO S200 m

Date Event =

5/7/2023, 10:55:07 p. m Auto tuning heater 1 completed after 3 idle and 10 tuning cycles in 484 seconds. This heater needs the following M307 command:
M307 H1 R2.715 K0.663:0.019 D5.28 E1.35 51.00 BO V24.0
Send M500 to save this command in config-override.g

5/7/2023, 10:52:29 p. m. Auto tune starting phase 4, measuring with fan on
5/7/2023, 10:50:22 p. m AUto tune starting phase 3, measuring

5/7/2023, 10:48:29 p. m Auto tune starting phase 2, settling

5/7/2023, 10:47:08 p. m Auto tune starting phase 1, heating up

8/7/2023, 10:47:02 p. m. M303 TO 5200
Auto tuning heater 1 using target temperature 200.0°C and PWM 1.00 - do not leave printer unattended

Figura 4-19: Calibracion parametros PID de los calentadores.

s Verificar los finales de carrera:

Cuando se realiza el homing en la maquina, cada eje se mueve hacia el final de su
recorrido. Por esto se asegura que los finales de carrera se activen correctamente para
establecer la posicion de cada eje. En primer lugar Se verifica que la Duet esté recibien-
do senales de los finales de carrera, y que el firmware reporte los dispositivos como "no
detenidosguando no estén activados y como .21 limite maximo/minimoguando se activen
durante el homing. Se verifica el estado de los finales de carrera utilizando el comando
M 119 con el cual se recibe la respuesta del estado de los dispositivos en el area de abajo.

= Verificar los motores paso a paso:

Usando el panel de Movimiento de la Maquina, se mueve cada motor paso a paso,
individualmente, 1 mm en cada direccién presionando los botones # - 1y # + 1 para
cada eje, donde # es el eje correspondiente. Una vez que los motores se muevan en la
direccién correcta, se verifica si estan configurados para mover la distancia correcta, la
distancia que mueve un eje esta definida por el niimero de pasos que dan los motores
paso a paso para dar una vuelta completa (lo cual se configura fisicamente segin el
tipo de motor paso a paso) multiplicado por el microstepping (configurado por M350),
y el nimero de pasos por mm que debe moverse el eje (configurado por M92).
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4.5. Calibracidén de parametros de funcionamiento

Se realizan algunas pruebas de impresion para verificar el correcto funcionamiento de la
impresora, para ello se emplean modelos de test recomendados en la comunidad de impresién
3D para verificar precisién dimensional, calidad superficial, angulos y geometrias. El modelo
utilizado en esta seccién es el resultante en la figura 4-20. En esta prueba se determinan
problemas de retracciéon en la impresion al observarse hilos delgados entre las paredes de
la pieza, a este problema se le conoce como stringing, el cual no presentaba con la tarjeta

original.

(a) Vista lateral

(b) Vista frontal

Figura 4-20: Pruebas de parametro de retraccion.
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Figura 4-21: Configuracion de parametros para calibracién de retraccién.
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Con el objetivo de corregirlo se realizan pruebas de impresion con diferentes parametros de
retraccién como la distancia y la velocidad. Adicional se activa la opcién de salto en Z en el
sotfware Cura, Existen paginas web donde automéaticamente generan el Cédigo G variando
los anteriores pardmetros, como se presenta en la figura 4-21. El mejor resultado fue con
una distancia de 4.5 mm a 35 mm/s.

4.6. Control del mecanismo de 5 ejes

4.6.1. Conexion electronica del mecanismo de 5 ejes

Adicional a los componentes electrénicos de la impresora original, se conectan los dos moto-
res de los ejes U y V. Para ello se emplea cable para motor paso a paso Nema 17 de 6 pines
a 4 pines de longitud de 50 cm. Los pines 3 y 5 del conector de 6 pines que se conecta al
motor, deben ser intercambiados entre ellos para su correcto funcionamiento. A continuacién
se presenta el cédigo del archivo config.g para asignarlos y ajustar sus parametros.

Listing 4.1: Asignacién y parametros de los motores

M569 PO.0 SO ;Punto fisico 0.0. Adelante.

M569 PO.1 SO ;Punto fisico .1. Adelante.

M569 PO0.2 S1 ;Punto fisico 0.2. Adelante.

M569 P0.3 SO ;Punto fisico 0.3. Reversa.

M569 P0O.4 S1 ;Punto fisico 0.4. Adelante.

M569 PO.6 S1 ;Punto fisico 0.6. Expansion. Adelante.

M584 X0.0 YO0O.1 Z0.2 E0.3 U0.4 V0.6

;Asignacién de controlador

M350 X16 Y16 Z16 E16 Ul1l6 V16 I1

;Microstepping con interpolaciédn

M92 X80.00 Y80.00 Z400.00 E96.00 U142 .2224 V142 .2224
;Pasos/mm o Pasos/grado

M566 X900 .00 Y900.00 Z60.00 E300.00 U900.00 V900.00
;Cambios de velocidad instantdnea maxima (mm/min)
M203 X20000.00 Y20000.00 Z300.00 E1500.00 U20000.00 V20000.0
;Velocidades maximas (mm/min)

M201 X500.00 Y500.00 Z100.00 E1000.00 U500.00 V500.00
M204 P500 R500 T1000 ;Aceleraciones (mm/s”~2)

M906 X600 Y600 Z700 E900 U600 V600 I60

;Corriente (mA) y factor idle

M84 S30 ;Tiempo de espera en reposo
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El calculo de la relacién Pasos/Grado requerida para la programacién de los motores nuevos
en el codigo M92 se obtiene de la siguiente forma:

200steps

steps/grados = ((
rev

)(16 microstepping)/360°)16 = 142,2224 steps/grado (4-1)

4.6.2. Secuencias de home y nivelacién

Actualmente el home del eje Z viene dado por el sensor de nivel BL Touch, sin embargo,
considerando que es muy probable que la plataforma en esta configuracion de 5 ejes no este
nivelada cuando se ejecute un comando de Home en Z, la medida sensada serd errénea. Por
lo anterior, requerimos un sensor adicional y permanente que siempre indique una posicion
cero. Se agrega el final de carrera en la parte mas alta del eje Z, para ello se imprime un
soporte que permita reubicar el sensor de nivel bajo en Z de la configuracién original.

Como secuencia se propone llamar al Home en X y en Y normalmente y luego llevar el
extrusor al medio de la plataforma para evitar colisiones y poder llamar al Home méximo
en el eje Z. Esta es la posicion de referencia. Asi, para la ubicacion del Home en el eje X
(misma secuencia para el eje Y) y determinar el punto més alto en el eje Z se utilizan los
siguientes codigos:

Listing 4.2: Home - Eje X

G91 ;Posicionamiento relativo

G1 H1 X-240 F3000

; Mover ridpidamente hacia el endstop del eje X y detener
G1 H2 X5 F6000 ;Devolver 5mm

G1 H1 X-240 F240

;Mover lentamente hacia el endstop del eje X y detener
G90 ;Posicionamiento absoluto

Listing 4.3: Endstop maximo - Eje Z

G90 ;Posicionamiento absoluto

G1 X112 Y147 F6000 ;Mover a la posicidén central de 1la
plataforma

G91 ;Posicionamiento relativo

G1 H1 Z300 F3000 ;Mover rapidamente al punto maximo en el eje Z

Gl H2 Z-5 F6000 ;Devolver 5 mm

G1 H1 Z300 F240 ;Mover lentamente al punto méximo en el eje Z

Gl H2 Z-10 F6000 ;Bajar 10 mm

G90 ;Posicionamiento absoluto
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Para el funcionamiento del eje U no se requiere estrictamente un sensor que indique el punto
cero, ya que la plataforma gira sobre su propio eje, sin embargo si es recomendable iniciar
manualmente la plataforma en la misma posicién para evitar que en impresiones continuas
no se enreden los cables de potencia de la plataforma caliente.

Para el eje V' en este momento no se tiene un sensor especializado para el home, entre las
opciones se encuentra agregar un final de carrera en el montaje del extrusor, de forma que se
ubique después del home en X, Y y Z, asi no interrumpe la trayectoria de la plataforma del
sistema de balance en ningiin momento posterior. Por ahora la nivelacién se esté realizando
con un nivel ojo de buey a través de los comandos de la interfaz.

Después de tomar el punto maximo del eje Z y nivelar el eje V', se puede emplear el sensor
de nivel BL Touch para determinar el punto cero del eje Z. Para ello, mediante el modela-
do CAD y medidas en la impresora ensamblada se determina el centro de la plataforma de
construccion, en este punto central se despliega el sensor de nivel BL Touch, el cual establece
el home final, de la siguiente forma:

Listing 4.4: Home - Eje Z

G91 ;Posicionamiento relativo

Gl H2 Z-100 F6000

;Desde el punto mas alto menos 10mm del eje $Z$, baja otro 100
mm

G90 ;Posicionamiento absoluto

Gl X112 Y147 F6000

;Ubica el sensor de nivel en el centro de la plataform

G30 ;Realiza el home en Z con el BL Touch

G90 ;Posicionamiento absoluto

Gl X128 Y122 Z0;

;Ubicacidén en el punto central de la plataforma

G92 X0 YO ZO

;3e establece el nuevo home de la impresora

Se establecen los limites maximos y minimos de movimiento en todos los ejes. Ya que el
home esta en el centro, para los ejes X y Y el rango de movimiento es en un cuadrado desde
-7bmm hasta 7bmm. Para Z, la distancia es desde el cero en la plataforma hasta los 150mm
aproximadamente en el final de carrera. Para los ejes de rotacion se determina -180 y 180
para la rotacién completa.
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Listing 4.5: Limites de mvimiento

M208 X-75 Y-75 Z0O U-180 V-180 S1

;Limites minimos

M208 X75 Y75 Z150 U180 V180 SO
;Limites maximos

Finalmente, se configuran las coordenadas para poder activar la funcién de compensacién
de nivel de la cama que puede ser muy tutil para piezas que ocupen el total de area de la
plataforma.

Listing 4.6: Limites de mvimiento

M557 X-50:50 Y-50:50 S25
; Mesh grid

G29
;Compensacidén de nivel de la cama

4.7. Software Slicer para FDM de 5 ejes

La empresa holandesa DotX ha desarrollado un software para realizar el slicing de piezas
para fabricacién en 5 ejes, figura 4-22. El cédigo G resultante tiene 6 coordenadas, XY y Z
convencionales, mas las coordenadas I, J y K que representan el vector normal de la cabeza
extrusora en la simulacién del software, figura 4-23. Su software define cudl es la mejor
trayectoria para la impresién de la pieza de acuerdo con los parametros convencionales de
impresion como altura de capa, diametro de boquilla y diametro del filamento; adicional,
tiene en cuenta parametros propios de la impresora 3D de 5 ejes que son configurables en su
interfaz.

El cédigo generado por el software debe ser sometido a un proceso posterior, a través del cual
se transforman las coordenadas del vector normal en instrucciones precisas para los motores
en la configuracién especifica de la impresora. DotX se encarga de esta tarea utilizando
un software propio desarrollado en Matlab, el cual fue compartido por la empresa para el
desarrollo de esta tesis.
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¥ Main Menu
¥ Model Import
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Print STL list:
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Figura 4-22: Software Slicer DotX. [14]
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Figura 4-23: Simulacién software Dotx. [14]




5 Pruebas de fabricacion aditiva FDM
conformada

Esta seccién presenta los resultados conjuntos del diseno mecanico, electréonico y de control
de la impresora, asi como muestras de prueba para evaluar el funcionamiento general del
dispositivo disenado.

5.1. Resultado Impresora 3D de 5 ejes

El sistema extrusor resultante se presenta en la figura 5-1, donde se puede observar el mon-
taje para extrusién directa con el motor en la parte superior del extrusor. La medida del
tubo de teflén para el filamento se redujo a 5 cm. La distancia minima entra la boquilla y
su pared izquierda es de aproximadamente 15mm, lo cual logré que se maximizara el giro
de la plataforma en el eje V puesto que desde una altura de 15mm la plataforma puede
girar completamente a 90 grados. Se mantienen los dos ventiladores, tanto el ventilador de
la pieza, como el ventilador del extrusor con sus respectivos ductos. Adicional, se observa el
sensor de nivel ensamblado en la secciéon derecha, cumpliendo las distancias requeridas para
poder sensar el nivel correctamente y ubicar la boquilla respecto a la plataforma.

En cuanto a la estructura mecédnica principal, se observa en la figura 5-2 el ensamble de los
sistemas de transmisién para los dos ejes adicionales, los cuales ensamblaron perfectamente
con la estructura original de la impresora y entre ellos. Se pueden observar sus respectivos
acoples y rodamientos que garantizan linealidad. Las piezas estructurales presentan excelente
rigidez y se adecuan perfectamente a las cargas soportadas por el sistema y a las restricciones
geométricas. Permiten el completo movimiento giratorio de los dos ejes sin ningin tipo de
obstaculo.
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Figura 5-1: Ensamble sistema extrusor. a) Estructura de ventilacién, b) Extrusién directa
y sensor de nivel.

Figura 5-2: Ensamble estructura mecanica lateral
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En la figura 5-3 se presenta la plataforma de construccion con su cama caliente en un angulo
respecto al eje V', demostrando el espacio libre para su movimiento. Para el ensamble final
de la plataforma se adapta una placa magnética con adhesivo cubriendo toda la base como
es cominmente empleado en las impresoras 3D convencionales. Adicionalmente, se acopla
otra placa magnética como superficie para la impresion, la cual se puede retirar para mas
comodidad en la extraccion de las piezas.

Figura 5-3: Ensamble plataforma frontal

Finalmente, en la figura 5-4 se tiene el resultado de todos los sistemas mecanicos y electréni-
cos ensamblados para la implementacion del dispositivo de Manufactura Aditiva conformada.
El volumen de impresion final resulté de 150 mm diametral con una altura de aproximada-
mente 150 mm, ajustable. La placa Duet se ensambl6 perfectamente con la nueva carcasa
en la posicion de la tarjeta original, incluyendo el agujero con la antena montada para la
comunicacion Wi-Fi. En la esquina superior derecha se puede observar el final de carrera
maximo para el eje Z, esto con la intencion de no provocar colisiones cuando se lleven a
Home los ejes restante. Los cables provenientes del sistema extrusor, del final de carrera y de
la plataforma de construccién fueron instalados en porta cables con el fin de evitar accidentes
en el movimiento.
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Figura 5-4: Resultado Impresora 3D FDM conformada
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5.2. Impresion piezas de evaluaciéon en 5 ejes

Con el fin de evaluar la capacidad de impresion de 5 ejes del dispositivo, se seleccionan 4
piezas para fabricar: probetas para evaluaciéon y calibracién de factor de flujo, torre para
verificacién de ejes X, Y y Z, codo para verificacion del eje de rotacién V y una turbina
simplificada para verificaciéon de impresién en los 5 ejes. Los resultados de estas piezas se
exponen a continuacion.

5.2.1. Probetas para factor de flujo

Inicialmente se emplea el software Cura para realizar pruebas de las trayectorias y de los
pardmetros de impresién. El software permite configurar una impresora personalizada con
las dimensiones requeridas, es decir, para este caso una plataforma redonda de 150mm cuya
posicién de Home corresponde al centro de la plataforma. El cédigo G resultante tendra
valores positivos y negativos en los ejes X y Y de acuerdo con su posicion respecto al centro.

Ya que se cambié la boquilla por una de 0.8mm de didmetro y adicional se cambi6 el tipo
de extrusion, se requiere calibrar el flujo. Por tanto, se propone una probeta tipo moneda
de 2cm de diametro y 0.5cm de altura, cuyo relleno serd un indicador del flujo de material.
Los resultados se presentan en la figura 5-5. La primera impresion resulté con subextrusion,
es decir la pieza tiene huecos y no hay completa unién entre el relleno y las paredes, pieza
izquierda de la figura. Se realizaron varias pruebas aumentando el factor de flujo, de forma
que para la segunda impresién se utilizé un factor de 105 %, la cual resulté en un relleno
mas uniforme comparado con la primera pieza pero no suficiente, pieza central de la figura.
Para la tercera prueba se aumenté el factor a 110 %, esta pieza presentd el mejor resultado
y una unién correcta entre el relleno y las paredes, pieza de la derecha de la figura.

Figura 5-5: Pruebas de factor de flujo. De izquierda a derecha: 100 % - 105% - 110 %.
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5.2.2. Piezas de prueba de impresion

Para evaluar la impresion en los ejes X, Y y Z, se fabrica una probeta tipo torre. El resultado
de la pieza, mostrado en la figura 5-6, comprueba el correcto movimiento de los 3 ejes
principales. Sin embargo, es notable un leve espacio entre la unién de los bordes al final de
cada capa, indicando que se requiere mas trabajo de calibracién de flujo.

Figura 5-6: Fabricacion pieza de prueba en 3 ejes.
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Para evaluar el eje V' se seleccioné una pieza tipo codo con 30 grados de angulo, su fabricacién
se presenta en la figura 5-7. En términos de movimiento, el eje V' cumple con los comandos
establecidos. Sin embargo, en la secciéon de interfaz entre los angulos resulta con falta de
material en el exterior de las capas lo que confirmar falta de calibracion en el flujo y el

movimiento en estas secciones de transicion.

Figura 5-7: Fabricacion pieza codo
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Para los ejes U y V se optd por una geometria tipo turbina simplificada que requiere el
movimiento en ambos ejes. Su fabricacion de presenta en la figura 5-8. Nuevamente el dngulo
y movimiento de los ejes adicionales corresponde con los establecidos en los comandos. Para
esta pieza se calibraron nuevamente los parametros de impresién, lo cual resulté en una
mejor calidad superficial comparada con la pieza tipo codo. Sin embargo, aun cuenta con
secciones donde se presenta subextrusion en la probeta.

Figura 5-8: Fabricacion en 5 ejes
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Finalmente se presenta las piezas resultantes en la figura 5-9, fabricadas por medio de un
dispositivo de 5 ejes implementado en la impresora 3D Ender 3 Pro. Piezas cuya fabricacién
en una impresora convencional de 3 ejes hubiese requerido el uso de bastante material de
soporte y tiempo de impresién. Lo que comprueba que con este dispositivo es posible ahorrar
material, fabricar mas eficientemente las piezas y poder implementar diferentes direcciones
del filamento para aumentar resistencia o mejorar la calidad de las piezas.

(a) Pieza tipo codo (b) Pieza tipo turbina

Figura 5-9: Piezas fabricadas mediante dispositivo de Manufactura Aditiva conformada
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El diseno del dispositivo de Manufactura Aditiva conformada se basé en el estudio bibliografi-
co de dispositivos de impresion 3D en miltiples ejes, incluyendo comerciales, de acceso libre
y de desarrollo académico. Se identificaron una variedad de opciones que incluyen maqui-
nas comerciales diseniadas para la impresién 3D de 5 ejes, la incorporacion de extrusores de
filamento en brazos robdticos con 6 grados de libertad, y la adicién de sistemas de 2 ejes
a impresoras de escritorio de 3 ejes. Después de analizar detenidamente estas opciones, se
optd por la implementacién de un sistema de impresora 3D de 3 + 2 ejes, sobre el modelo
Creality Ender 3 Pro. Ademas, se llevaron a cabo comparaciones cualitativas y cuantitativas
para seleccionar componentes comerciales, incluyendo motores, tarjeta de control, sistema
de transmision y piezas de ensamblaje, con el proposito de lograr un diseno mecanicamente
resistente, ligero y con parametros de funcionamiento éptimos.

La estructura principal del dispositivo se fabricé mediante impresién 3D en material PLA.
Para el disenio mecanico se utilizo la herramienta de Disenio Generativo del software Autodesk
Fusion 360, empleando el calculo de fuerzas y torques del diseno preliminar del dispositi-
vo, las propiedades del material y los objetivos de optimizacién. Esta técnica permitio el
disenno de componentes geométricamente optimos para las cargas requeridas, lo cual resultd
en la fabricacién de piezas ligeras (entre 120 y 180 gramos), de rdapida impresién (entre 12
y 17 horas) y suficientemente resistentes para su funcionamiento. Adicionalmente, se mo-
dificé la plataforma de impresion y la estructura del extrusor con el objetivo de obtener el
mayor volumen de impresion, calibrar correctamente los sistemas e implementar dispositi-
vos adicionales como el sensor de nivel BL. Touch para tener mejores resultados de impresion.

La tarjeta de control seleccionada fue la Duet 3 Mini 54 con la expansiéon Duet 3 Expansion
Mini 2+, gracias a ser disenada especificamente para impresoras 3D avanzadas y comprobar-
se su funcionamiento y alcance en las impresoras de multiples ejes analizadas en el estudio
bibliografico. Para su implementacion se realizé el reemplazo de la tarjeta original de la im-
presora Creality Ender 3 con la configuraciéon del Firmware correspondiente, reconectando
y reconfigurando todos los dispositivos y sensores originales. Se agregaron los motores y y
sensores adicionales para continuar con el comisionamiento y calibraciéon de toda la impre-
sora en conjunto. Empleando las herramientas de la tarjeta, como la capacidad de conexion
Wifi a la red, la interfaz Duet Web Control y sus paneles de consola y edicién de cédigos, fue
posible desarrollar los cédigos de posicionamiento y movimiento especificos para el sistema
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de impresion de 5 ejes disenado. Se realizaron pruebas de impresién para la calibracién final
de la impresora y pruebas para el movimiento en los ejes U y V, garantizando el correcto
movimiento y funcionamiento del dispositivo.

La generacion del cédigo Slicer de las piezas para impresion en 5 ejes se realizé con el soft-
ware DotX, el cual fue proporcionado por la compania para el desarrollo de este dispositivo.
Este software permite calcular la mejor trayectoria de fabricacion para una pieza CAD, a
partir de algoritmos de optimizacion de geometria buscando disminuir el material de sopor-
te. Para ello emplea los parametros de impresiéon 3D convencionales mas datos especificos
de la impresora de 5 ejes. Teniendo en cuenta que la simulaciéon resulta en un vector de 6
coordenadas, este codigo requirié de un programa de post-procesamiento para transformarlo
en las instrucciones precisas de movimiento para los 5 motores. Empleando el software se
simularon dos piezas sencillas que permitieron comprobar el funcionamiento, movimiento e
impresion en 5 ejes.

Como trabajo futuro, se propone realizar diferentes pruebas de impresion en 5 ejes con el
proposito de optimizar los parametros de funcionamiento de la impresora, buscando mejorar
la calidad superficial, la precisién y la capacidad de fabricar piezas méas complejas. Entre
los pardmetros mas destacables a optimizar se encuentran los relacionados con el flujo y la
retraccion del material. Adicionalmente, se plantea el desarrollo de un software propio para
generar el codigo Slicer especifico para este dispositivo. Esto permitiria un mayor control en
la configuracion de la impresién y aprovechar completamente el potencial de esta tecnologia
en futuras aplicaciones.
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