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Introduccion

En laactualidad, los robots son muy importantes en diferentes areas, tanto productivas
como de la salud e investigacion, ya que tienen la versatilidad de cumplir con diversas
actividades mientras se les controle apropiadamente.

Los progenitores més directos de los robots, fueron los telemanipuladores. En1948, R. C.
Goertz desarrollo en el Argonne Nacional Laboratory el primer telemanipulador, con el
objetivo de manejar elementos radiactivos sin riesgo para el operador.

En afio de 1942, en Bendix Corporation surgi6 lo que se podria llamar un control numérico
verdadero, debido a una necesidad impuesta por la industria aeronautica para la realizacion
de hélices de helicopteros de diferentes configuraciones. Para el afio de 1952 John C. Parsons
y el Instituto Tecnoldgico de Masachussetts desarrollaron la primera maquina fresadora de
control numérico, construida con bulbos, usando un c6digo binario y cinta perforadora.

La sustitucion del operador por un programa de ordenador que controlase los movimientos
del manipulador, dio paso al concepto de robot. La primera patente de un dispositivo robotico
fue solicitada en 1954 por el britanico C.E. Kenward. Sin embargo, fue George C. Devol, un
ingeniero norteamericano, el que establecio las bases del robot industrial moderno.

A partir de 1976, se aplico el microprocesador a las computadoras, se dio un enorme salto en
el desarrollo del CNC, haciéndose posible las interpolaciones rectas y curvas entre ejes.

El afio 1980 fue llamado primer afio de la era robética porque la produccion de robots
industriales aument6 ese afio un 80 % respecto al afio anterior.

Con respecto a las impresoras 3D, en 1984 Charles Hull, el co-fundador de 3D Systems,
inventa el método de la estereolitografia, proceso de impresion, orientado a maquetas para la
prueba de prototipos antes de su fabricacion en cadena. Seis afios después, S. Scott Crump,
fundador de Stratasys, desarrolla la técnica de Fused Deposition Modeling (FDM), que
consistia en la creacién de objetos tridimensionales mediante la superposicién de capas de
material fundido que posteriormente solidificaba con la forma deseada. Con el tiempo este
método permitié una mayor difusion de la impresion 3D.

Para el afio de 1992, aparece la primera maquina de impresion 3D del tipo SLA
(estereolitografico) en el mercado, fue desarrollada por la empresa 3D Systems. El
funcionamiento basico de esta maquina consiste en que un laser UV va solidificando un
fotopolimero, un liquido con la viscosidad y color parecido al de la miel, el cual va fabricando
partes tridimensionales capa por capa.

Durante 1993, un grupo de estudiantes del MIT concibe la impresion 3D por inyeccién. Y un
afio después, fundaron su propia empresa, Z Corporation, y dos afios mas tarde, en 1995,
inician la venta de los primeros equipos basados en esta tecnologia.



Sin embargo, la impresion 3D, también fue ganando terreno en el sector salud, a finales de
los afios noventa, en el Instituto de Wake Forest de Medicina Regenerativa, desarrolla el
primer drgano criado en laboratorio que se implementé en humanos fue un aumento de la
vejiga urinaria utilizando recubrimiento sintético con sus propias células. Para el 2002, los
cientificos disefian un rifion en miniatura completamente funcional y con la capacidad de
filtrar sangre y producir orina diluida en un animal. El desarrollo llevo a la investigacion en
el Instituto de Wake Forest de Medicina Regenerativa el objetivo de imprimir los organos y
tejidos con tecnologia de impresion 3D.

El 2005 es un afio que cambia el rumbo de las impresoras 3D, debido a que el Dr. Adrian
Bowyer funda RepRap, en la Universidad de Bath, en Inglaterra, una iniciativa de codigo
abierto para construir una impresora 3D que puede imprimir la mayoria de sus propios
componentes. Este hecho constituye la entrada del Open-source en la historia de la impresion
tridimensional y un gran paso hacia su normalizacion en el mercado.

Continuando con el estilo de estereolitografia, en el 2006 se construye la primera maquina
del tipo SLS (Sinterizacion de laser selectivo) viable. Basicamente, este tipo de maquina
utiliza un laser para fundir materiales en el proceso de impresion 3D. Este descubrimiento
abre las puertas a la personalizacién masiva y a la demanda de fabricacion de piezas
industriales, y mas tarde, protesis.

Ese mismo afio, Object, un proveedor de materiales e impresoras 3D, crea una maquina con
la capacidad de imprimir en multiples materiales, incluyendo polimeros y elastdmeros. La
maquina permite que una parte sea fabricada con una gran variedad de densidades y
propiedades de material.

En el 2008, tras su lanzamiento en 2005, el proyecto RepRap saca a la luz Darwin, la primera
impresora 3D con capacidad de imprimir la mayoria de sus propios componentes,
permitiendo a los usuarios que ya tienen una, hacer mas impresoras para sus amigos o incluso
reparar componentes de la suya.

En este mismo afio, se documenta, la primera persona que camina sobre una pierna de protesis
impresa en 3D, con todas las partes, rodilla, pie, etc., impresa en una misma compleja
estructura sin ningun tipo de montaje. Este tipo de avances permiten que los fabricantes de
prétesis realicen desarrollos a medida en el sector de las protesis.

Un afio después, la empresa Organovo ingenia la impresora 3D MMX Bioprinter, la primera
capaz de fabricar tejidos organicos con la tecnologia del Dr. Gabor Forgacs, que es utilizada
para imprimir el primer vaso sanguineo.

Durante el 2009, Industrias MakerBot, una compafiia de hardware de codigo abierto para las
impresoras 3D, comienza la venta de kits de montaje que permiten a los compradores fabricar
sus propias impresoras 3D y productos.



Después del 2010, los ingenieros de la Universidad de Southampton disefiaron y planearon
el primer avion impreso en 3D. Este avion no tripulado se construye en siete dias, con un
presupuesto de 7.000€. La impresion 3D permite que sus alas tengan forma eliptica, una
caracteristica normalmente cara que ayuda a mejorar la eficiencia aerodindmica y reduce al
minimo la resistencia inducida. Kor Ecologic nos presenta Urbee, un prototipo de coche que
trata de ser lo més eficiente posible con el medio ambiente, siendo toda su carroceria disefiada
e impresa en 3D. Trata de ser un coche eficiente en cuanto a consumo de gasolina y en cuento
a su coste de produccion. La empresa materialise ha sido la primera empresa en ofrecer un
servicio de impresion 3D de oro de 14 Kilates y plata de ley. Esta opcion va a permitir abrir
un nuevo mercado a los joyeros con disefios mas econdmicos utilizando este material.

En los ultimos afios, Doctores e ingenieros holandeses trabajan con una impresora 3D
especialmente disefiada por la empresa LayerWise, la cual permite imprimir protesis de
mandibulas personalizadas. Este grupo ha podido implantar una mandibula a una mujer de
83 afios de edad que sufria una infeccion de hueso cronica. Esta tecnologia se esta estudiando
mas profundamente con el objetivo de poder promover el crecimiento de nuevo tejido dseo.

Impresién 3D

Una impresora 3D es un dispositivo capaz de generar un objeto solido tridimensional
a partir de un modelo digital, mediante la adicion de material, es decir, a través de
la superposicion de capas de material, en vez de la remocién del material como sucede en los
procesos tradicionales.
Hoy en dia, son comUnmente utilizadas para la creacion de prototipos, matriceria o
prefabricacion de piezas principalmente en el sector industrial y en arquitectura. Sin
embargo, en el sector médico se ocupan para la creacion de protesis médicas, pues permiten
adaptarlas a las caracteristicas particulares de cada paciente con facilidad.

Tipos de impresoras 3D
= Estereolitografia

Fue el primer método concebido. Consiste en la aplicacion de un laser ultravioleta a
unaresina sensible a la luz contenida en un cubo. El laser va solidificando la resina en capas,
hasta que el objeto adquiere la forma deseada.

= Impresion por laser (selective laser sintering o SLS).

En este proceso la materia prima esta en forma de polvo, en un contenedor, y se utiliza
un laser para fundir y solidificar la pieza.
Algunas ventajas son, que no se necesitan columnas de soporte, la calidad es muy alta, se
pueden hacer piezas de diferentes materiales (metal, plastico, etc.), pero su principal
desventaja es el costo de la maquina y de la materia prima, puesto que son muy elevados para
este proceso.



= Extrusion (Deposicion de Material Fundido)

Este tipo de impresion, estad basado en la extrusion en caliente de un filamento de
plastico. El proceso consiste en empujar un hilo de plastico a través de un dispositivo,
denominado extrusor, que se calienta hasta una temperatura capaz de fundir ligeramente el
material de pléstico utilizado, (actualmente se ocupa ABS o PLA), sin llegar a derretirlo por
completo, al llegar a la punta del dispositivo, que es mucho més fina que el filamento original,
se va expulsando un hilo muy fino y delgado de pléstico que se va depositando en una base
caliente, para que el hilo extruido se vaya quedando pegado, y asi la maquina pueda ir
creando la pieza capa a capa.

Impresion 3D mediante extrusién de material

Impresoras de extrusion 3D en el mercado.

Algunas de las macas y modelos mas reconocidos a nivel internacional de impresoras
3D se mencionan a continuacion.

Cube 3D printer
Esta impresora se comercializa atacando el mercado doméstico, es decir esta dirigido

principalmente para que cada persona tenga una impresora 3D en su hogar.
Algunas de las caracteristicas fundamentales de esta impresora son:

# Comodidad en la palma de tu mano: Utiliza una aplicacién llamada Cubify para iOS
y Android, la cual permite preparar e imprimir desde su teléfono inteligente
dirigiendo a Cube. Ademas, cuenta con colecciones de disefios propios de la marca.

# Utilizando un color imprime dos veces mas rapido que otras impresoras.

# Cuenta con cartuchos de nueva tecnologia no-obstruccion y control de humedad, lo
gue asegura una vida mas larga y el uso total del material, mejora de la calidad de
impresion y la sostenibilidad. Por otro lado, detecta automaticamente el tipo de
material dependiendo del cartucho insertado.

% Posee un certificado de seguridad bajo la norma IEC 60953, haciéndola facil de usar
para nifios mayores de 8 afos.

# Sus dimensiones con cartucho son: 33.5 (W) x 34.3 (H) x 24.1 (d) cm
# Su area de trabajo es: 15,25 x 15,25 x 15,25 cm



# Resolucién: 70 micras, en modo rapido 200 micras.

Impresora 3D CUBE.

Makerbot Replicador Impresora de escritorio 3D
Esta impresora es de la quinta generacion de esta empresa. Siendo el mas nuevo
estandar en impresoras 3D para escritorio.
Pequefia descripcion del equipo:
# Cuenta con conectividad de wi-fi, USB y Ethernet.
# Esta equipada con una cdmara, que toma imagenes de la impresion durante el proceso
lo que permite monitorear la pieza en desarrollo y el equipo.
# Tiene una aplicacion para celular inteligente y una nube en la que se guardan de
manera automatica las imagenes capturadas de la camara.

La resolucion de la capa es de 100 micras.
Dimensiones: 25.2L x 19.9W x H15.0 cm.
Una de las caracteristicas mas importantes es que no necesita postproduccion, ya que las

capas de impresion son delgadas como una hoja de papel.

Impresora 3D MakerBot Replicator

Impresora RepRap 13 Prusa
La caracteristica mas importante de esta marca, es que cuenta con arquitectura abierta,

es decir puedes construir tu impresora 3D a la medida de tus necesidades, en base a los Kits

\'



comerciales y en caso de que no te sirvan, te orientan para imprimir tus propias piezas y
armar tu impresora, volviéndola una de las mas populares entre los usuarios.

I3 Prusa (iteracion 3) es el disefio mas nuevo y mas actual de la impresora 3D RepRap por
Core Developer Prusajr. El i3 incorpora las lecciones aprendidas de los dos disefios anteriores
Prusa, asi como otros disefios RepRap modernas populares.

Este Kit, es para un area de trabajo de 20cm x 20cm x 20cm. Cuenta con 5 motores a pasos
NEMA 17.

Impresora I3 Prusa.

Una de las actividades méas importantes para un pais, es el desarrollo de tecnologia ya que
influye directamente en todas las &reas importantes, como la economia, el medio ambiente
pero principalmente en la sociedad. Los paises desarrollados que cuentan con alta tecnologia
en sus industrias, les permite aumentar sus indices de produccion y calidad a costos
reducidos, favoreciéndolos en la competencia comercial tanto nacional como internacional,
generando una cinergia econémica-social.

La falta de desarrollo tecnoldgico en nuestro pais, es una de las principales causas de que
muchas de las empresas mexicanas no puedan competir con empresas extranjeras. Por lo
anterior es muy importante por la naturaleza de nuestra maestria, ya que al desarrollar
proyectos de alta tecnologia vamos adquiriendo experiencia en el desarrollo de maquinaria
que un futuro puedan utilizarse en sistemas automatizados de produccion, apoyando al
crecimiento y fortalecimiento de este sector en nuestro pais.

Un robot de coordenadas cartesianas (también llamado robot cartesiano) es un robot cuyos
tres ejes principales de control son lineales (se mueven en linea recta en lugar de rotar) y
forman angulos rectos unos respecto de los otros. Ademas de otras caracteristicas, esta
configuracién mecanica simplifica las ecuaciones en el control de los brazos robéticos.

Los robots cartesianos constan de una serie de componentes generales que se repiten en todas
las concepciones que existen de este tipo de robot. Del acoplamiento de servomotores y
controladores de posicionamiento con sistemas de ejes surgen robots cartesianos de gran
precision y rendimiento para la realizacion de tareas de posicionamiento en uno o varios ejes.
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Es por esto que se decidid, desarrollar este robot cartesiano del tipo CNC, para poder
optimizar nuestros procesos al montaje de los FPGAs, en las placas desarrolladas por la
facultad de ciencias de la electronica, sin embargo, este equipo es de gran versatilidad, lo
cual nos permite utilizarlo para diversas tareas. Al implementar una herramienta extra en este
sistema podemos maquilar piezas de aluminio, madera, nylamid entre otros materiales.

En esta tesis abordaremos una de las aplicaciones que se le puede dar a los robots cartesianos
(con 3 grados de libertad), el cual utilizaremos para la implementacion de una impresora 3D.
Las impresoras 3D son dispositivos que han ido ganando mucha fama a nivel industrial y de
disefio, debido a las ventajas que presenta para el disefio de prototipos de cualquier indole,
teniendo un bajo costo de inversion y poco tiempo de fabricacion, sin embargo, también han
sido utilizadas para el area de la salud, ya que se ha conseguido “imprimir” algunos tipos de
organos y protesis, que se adecuan a cada persona ya que son “disefios especiales” para ellos.

Objetivo General:

“DISENAR Y CONSTRUIR UN ROBOT CARTESIANO PARA IMPRIMIR EN
3D”

Objetivos Especificos:

Estudiar la cinemética del robot.

Estudiar la dindmica del robot.

Implementar la herramienta para imprimir en 3D.

Disefiar e instrumentar la electronica del sistema de control del robot.
Desarrollar un controlador de trayectoria para comparar su desempefio con el
controlador de posicion actual.

6. Desarrollar un programa laminador.

7. Implementar un compilador.

8. Desarrollar el software para imprimir en 3D.

9.

1

agrwnE

Realizar las pruebas de la impresora 3D.
0. Publicacion de resultados.

Con respecto al contenido de esta tesis, en el capitulo 1, abordaremos todo lo relacionado con
las caracteristicas propias del CNC, ademas se hara un analisis del modelo dindmico del
sistema, empezando desde la cinematica directa hasta las ecuaciones de Euler-Lagrange,
ademas se explicara de manera general la mecanica del sistema.

En el capitulo 2, se mencionara una descripcion del firmware que se emplea para el control
de posicion de los motores de cada eje, utilizando el puerto PCI como interfaz.

En el capitulo 3, tendremos una descripcion breve del software inicial con el cual se empezé
a trabajar para la implementacion de la impresora 3D.
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Por otro lado, en los capitulos 4 y 5, se hace alusién a la herramienta instrumentada para la
realizacion de la impresion 3D, el firmware y software utilizado para el control de la misma.

Finalmente, en el capitulo 6, se plantearan los resultados experimentales obtenidos y las
conclusiones generales de la tesis, siendo esto la culminacion del trabajo realizado.
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Capitulo 1. Descripcion del robot CNC

Actualmente, se cuenta con un robot CNC, el cual tiene grandes prestaciones por lo que se
pensd implementar como impresora 3D, para satisfacer la necesidad de realizar prototipos
rapidos, tanto para la investigacion como para el desarrollo de nuevos proyectos.

1.1.  Caracteristicas generales

Caracteristicas de la impresora 3D

Descripcion Requerimiento
Numero de grados de libertad 3(ejes X, YyZ)
Desplazamiento eneje Xy Y ®  Tornillo embalado de 12mm

®  Guia de alta precision de 32mm
®  Bloque para guia de 32mm

Eje X Ax=.500pm
EjeY Ay=.500pum
Desplazamiento en eje Z ®  Tornillo embalado de 12mm

®  Guia de alta precision de 15mm
®  Bloque para guia de 15mm

EjeZ Az=.500pm
Temperatura del extrusor 190°C a 210°C

Temperatura de la base caliente 70°C a 80°C
Velocidad de alimentacion de

material De 2 a 4cm por segundo
Area de trabajo 210mm x 210mm
Alimentacion 120VCA y 12VCD
Velocidad de impresion Variable. Max. de 5cm/s

Tabla 1: Requerimientos para la impresion 3D

Para poder utilizar el robot CNC como una impresora 3D se queria una resolucion minima
de .500um por eje, para tener una impresién con buena calidad. Por otro lado, se necesita de
una herramienta de impresion el extrusor y la base caliente necesitamos realizar un control
de temperatura para poder mantener una temperatura de trabajo de 190°C a 210°C, y de 70°C
a 80°C respectivamente. Finalmente, necesitamos un regulador de velocidad para modular la
alimentacion del material a nuestro extrusor y tener una impresion apropiada.

Todo lo anterior debe estar controlado por el usuario, por lo que se propuso utilizar un FPGA
para realizar este control, utilizando el puerto PCI de una computadora como interfaz, ademas
se requiere de un programa para modificar y visualizar los parametros del sistema, en este
caso utilizamos LabView para hacer el software de control.
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- Robot Eje Y

CNC
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Figura 1.1: Descripcion general del funcionamiento de la impresora 3D.

En el diagrama anterior se plantea la idea general de funcionamiento de nuestra impresora
3D. Se puede observar que tienen cinco lazos de control principales, tres para el control de
movimiento y dos para el control de la herramienta de extrusion. Ademas, tendremos un lazo
abierto de control, ya que se maneja un motor a pasos el cual no tiene retroalimentacion.

Con lo anterior se comprueba que se satisface la necesidad minima de precision del sistema,
por lo que es viable implementar la impresion 3D.

1.2. Modelo dindmico del robot cartesiano.

Para poder realizar un control apropiado para nuestro robot, es necesario tener en cuenta el
modelo dindmico del mismo, esto nos servira para analizar su comportamiento, al utilizar
diferentes algoritmos de control y de esta manera poder utilizar el presente un mejor
desempefio.



Para determinar el modelo dinamico, utilizaremos la metodologia de Euler-Lagrange, la cual
estd ampliamente documentada.

A continuacion, se muestra la representacion geométrica del robot cartesiano de 3 grados de
libertad, la cual nos ayuda a visualizar el comportamiento del manipulador.

Zy

¥
Xo 0 Yo

9 q2

Z

Y1
X2

Figura 1.2: Representacion del robot cartesiano de 3 grados de libertad.

Sabemos que, la energia total E(q, q) (Hamiltoniano) de un robot manipulador de n grados
de libertad es la suma de sus energias, cinética K(q, q) y potencial U(q). [7]

E(q,9) = K(q,q) + U(q), (1)

Donde q,q € R™ representan los vectores de posicion, en coordenadas generalizadas y
velocidad articular.

Ademas, el lagrangiano L(q, q) de un robot manipulador de n grados de libertad se define
como la diferencia entre su energia cinética K(q, q) y su energia potencial U(q):

Por otra parte, las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange para un robot manipulador
de n grados de libertad, estan dadas por:

d [oL(a@)| L@ _ _ . .
E[ a4q ]_ aq _© v(g fe), C)



Donde T € R™ es el vector de pares aplicados y v(q, f.) € R"™ es el vector de fuerzas o pares
de friccion que depende de la velocidad articular q y de la friccion estatica f,, que se
encuentra presente en las articulaciones del mismo.

De forma equivalente:

+b;q; + feisigno(q;) + fei[1 — |signo(q;)|]
i=1,..,n, (4)

. _d|Lad| 0oLqq)
b dt aql aql

Donde b, f, son coeficientes de friccion viscosa y de Coulomb, respectivamente, f,
representa los coeficientes de friccion estatica de cada una de los servomotores del robot
manipulador. [8]

De esto, podemos decir que dependiendo del numero grados de libertad, sera el nimero de
ecuaciones dinamicas del robot manipulador.

Para determinar el modelo de cinematica directa utilizaremos la metodologia de Denavit-
Hartenberg, la cual ofrece un procedimiento sencillo y cuya estructura queda en
representacion de transformaciones homogéneas.

La representacion de Denavit-Hartenberg, se puede expresar por el producto de cuatro
transformaciones bésicas:

Hi_, = Hg,  (0)Hr, (di; B)Hr,  (L)Hg, (@), ®)

La transformacion homogénea total se obtiene como H} = HiH? ... HI'_,.

Tomando la figura 1.2.1como referencia para obtener la tabla de pardmetros de Denavit-
Hartenberg, necesitamos realizar una rotacion auxiliar debido a que los ejes del sistema son
ortogonales, a continuacion, se presenta proceso realizado para abordar esta problematica.

Paso 1, se realiza una rotacion de — = sobre el eje x, :
2 0



Zy
—
Ly
Xo Yo
m

(;[1:—5 Y1

Figura 1.3: Representacion de la primera rotacion de Denavit-Hartenberg, para obtener el
sistema de referencia X, .

Paso 2, como no hay una rotacion posible para que el eje z, se alineé al eje z, del sistema de
referencia Z,, se hace una rotacion previa sobre el eje z;, lo que nos lleva:

Y2a
2y 5
2a
T —
2
V1 s

Figura 1.4: Representacion del sistema X,,, después de la rotacion del eje z,, el cual nos
sirve como un sistema auxiliar para poder alcanzar la alineacién deseada en el sistema Z,.

Paso 3, finalmente se realiza una rotacion sobre el eje x,,, alcanzando la alineacién del eje
Z1, Con respecto al eje z,.

Y2a
E2a 22
Z2 Y2
Z2q
—
T
Up=— E
X2a *2

Figura 1.5: Representacion del sistema referenciado X,, después de la Gltima rotacién
realizada sobre el eje x,4, del sistema Z,,.



Con la informacion anterior podemos adquirir los parametros necesarios para llenar la tabla
de Denavit-Hartenberg, que nos queda de la siguiente manera:

Eslabdn I; o d; 0;
1 0 [—"/o| dy 0
2 0 [="/2| d, 0
3 0 0 d; 0

Tabla 2: Tabla de parametros de Denavit-Hartenberg.

Sustituyendo los pardmetros obtenidos, en la ecuacién (5), y después de realizar las
operaciones algebraicas necesarias, tendremos, que para el primer eslabén:

1 0 0 O
T 0 0 1 o0
H§ = He,, (O Hr,, (d)Hr, OHe,, (=35) =0 ) o 4 ()
0O 0 0 1
La cinematica directa sera:
X1 0
[3’1 = [0] , 7
Zq d1

Para el segundo eslabén, necesitamos determinar primero la transformacion homogénea del
segundo eslabdn al primer eslabén, de lo que obtendremos:

1 0 0 O
HE = Hy, OHr, (@)Hr, O, (3) =0 2 o 4| ®)
0 0 0 1
La transformacion homogénea total sera:
H§ = HgHY 9
Esto nos lleva:
1 0 0 O] O 0 O 1 0 0 0
H=lo %o aflo Do wl=lo 1o @f @
0O 0 O 1110 0 o0 1 0 0 0 1



De lo anterior, tenemos que la cinematica directa para el segundo eslabon sera:

Xo 0

3’2] = [d ], (11)
Zy dl

Finalmente, para el tercer eslabon tendremos que utilizar la transformacion homogénea
auxiliar anteriormente explicada, lo que nos lleva:

1.[T T[T T
Hza = HR21 (E) HRZ (E HR21 (O)HTZ1 (dZ)HTxl (O)HRxl (_E)
0 =1 0 0][L 0 0 O 0 0 1 0
[t o o oflo 0 1 of_|-1 0 0 o
Hza‘00100—10d2_0—10d2' )
o o o 1llo 0 1 0 0 0 1

Ademaés, obtendremos la transformacion homogénea del tercer eslabon al segundo, de la
siguiente manera:

1 0 0 O
3 _ 101 0 o0
H} = Hy,, (O Hr,, (do)Hr,, (O He, (0 = |0 0 1 4 | (13)
0 0 0 1
Por lo que la transformacién homogénea resultante sera:
0 0 1 ds
0 -1 0 d
HE = HiRT-H?H3 = 2|, 14
0 0,212 1 0 0 d (14)
0O 0 0 1
De la ecuacion 14, obtendremos que la cinematica directa queda de la siguiente manera:
X3 ds
[}73 = [dzl y (15)
Z3 d,

Tomando en cuenta que las coordenadas [d; d, d4]7, son coordenadas cartesianas, las
expresaremos en coordenadas generalizadas como [¢3 92 91]7, para fines practicos.

Del modelo de cinematica directa podemos obtener la cinematica diferencial, que es la
derivada con respecto al tiempo de la cinematica directa, es decir:



Xi
d afr(l,q; L
viza[inZM:](q)q i=1,..,n, (16)

aq;

L

donde:
v;. Simboliza la velocidad lineal

df r(l;, q;)- Funcion vectorial que relaciona las coordenadas articulares q; vy las propiedades
geométricas del sistema mecanico ;, con las coordenadas cartesianas.

J(q). Representa el jacobiano del robot o jacobiano analitico.

Para nuestro robot manipulador esta ecuacién queda de la siguiente manera, para cada
eslabon:

4 X1 0 0 O0][0 0
N o
Zq 0 0 1ilqq a1
4 X2 0 0 0170 0
vy = Y21=10 1 0|[92] =|42], (18)
) 0 0 1llgy q1
%] [0 0][4s] [45]
V3 = E Ysl=10 1 O qZ = qZ y (19)
[ Z3 | 0 0 1/Llg4] [

Para resolver la ecuacion (2), es necesario determinar la energia cinética, que incluye el
movimiento de traslacién y rotacidn, esta definida como:

T n . 12
mvv; | L3 di
2 + 2

K(q,4) = =-q"™M(@)g  i=1,..,n, (20)

donde:
m,;. Simboliza el vector de las masas del sistema.

v! v;. Representa la rapidez lineal del centro de masa de cada eslabon.

v =l =vv, (21)



Para nuestro caso, v? queda representado como:

0
vi=[0 0 611][0]=Q%, (22)
1
0
v3=[0 ¢, ql][qz]=q%+q%, (23)
G
qs
vi=1[4 4, ql][q2]=q§+q%+q%, (29)
q1

I;. Es el momento de inercia del i-ésimo eslabon.

M(q). Es la matriz de inercia del manipulador, sin embargo, para nuestro caso esta matriz es
una matriz de masas constantes, ya que no tiene efecto inercial, la cual denominaremos como
M.

Por otro lado, en nuestro robot cartesiano solo contamos con movimiento de traslacion sobre
los ejes X, Y, z, de esto, podemos decir que la energia de rotacion para estos ejes es igual a
cero, por lo que nuestra ecuacién de energia cinética quedara de la siguiente manera:

vl v:
Kiqq) =" =-g"Mq i=1,..,n, (25)

2

Sustituyendo los valores de las ecuaciones 22, 23 y 24, en la ecuacion 25 tendremos:

K(q,q) =
K(q,q) =

[m;qgf + my (g3 + ¢7) + m3(45 + 45 + ¢9)]

[Q%(m1 +m; + m;3) + q% (m; + m3) + qng] ) (26)

Dl O [

Una vez determinada la energia cinética, podemos encontrar la matriz de masas, la cual
tomara la siguiente forma:

my; + m, + m; 0 0
M= 0 m,+m; 0], (27)
0 0 mgy

Como sabemos, la energia potencial U(q) no tiene una forma especifica como en el caso de
la energia cinética, depende de la geometria del robot en general, sin embargo, tiene una
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dependencia exclusivamente del vector de posicion (q), ya que se considera su presencia a
campos conservativos como la fuerza de gravedad, por lo tanto, para nuestro robot
manipulador, la energia potencial solo afectara el primer eslabdn, puesto que para el segundo
y tercer eslabdn se mantiene constante. La energia potencial se encuentra representada de la
siguiente manera:

U(q) = mygqy, (28)

donde, g es la constante gravitacional.

Por parte, sabemos que g(q) es el vector de pares gravitacionales obtenido como el gradiente
de la energia potencial, es decir:

9U(q)
9@ =22, (29)

Por lo tanto, vector de pares gravitacionales de nuestro robot queda de la siguiente manera:
my

9(q) =g[ 0 l (30)
0

Retomando la ecuacion 2, y sustituyendo los valores de la energia cinética y la energia
potencial obtendremos:

R 1. . .
L(q,q) = > [¢7(m; + m, + mj3) + ¢3(m; + m3) + ¢5m;] — m;gq,, (31)
Como ya hemos obtenido el lagrangiano, podemos encontrar los valores de la ecuacién 3, lo
que nos lleva:

oL(q.q) _

e (my + m; + m3)q; , (32)
TR = (my + my)d, (33)
_aLa(;;q) = ms(s, (34)
d [0L(qq)] _ .

-~ [W] = (m; +m; +m3)q;,, (35)

d [0L(q.q)] _ .

- [W] = (m; + mj3)qy, (36)

d [0L(q.q)] _ ..

o [W] = m3Qs, 37)
dL(q.9)
= m1g1 (38)

091
oLaq) _

ad _ o, (39)
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dL(q.9) _

. (40)
Sabemos que el modelo dinamico cartesiano se encuentra dado por:
fx:ij.(+Cx).(+gx+fex ’ (41)

donde, ¥y =[x ¥ Z]T, son coordenadas cartesianas.

[ representa la dinamica no lineal de un robot manipulador en el espacio de variables
cartesianas.

M, simboliza la matriz de inercia cartesiana.
C, representa la matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis cartesiana.
g, es el vector de pares gravitacionales cartesiano.

fe, simboliza el fendmeno de friccion cartesiano.

Conocemos que la cinematica diferencial y la aceleracion articular se encuentran
relacionadas por:

x=J@a=q=]"(@Qx . (42)
a=J x+ |5 @|x (43)
id=/""(@x-J ' @/@@/ " (@x . (44)

En nuestro caso no se cuenta con la matriz de fuerzas centripetas y de Coriolis, ya que es
igual a cero, con respecto a la matriz de inercia cartesiana nosotros contamos con una matriz
de masas, mencionada con anterioridad.

Por lo tanto, el modelo dindmico cartesiano estd dado por:

m; + m, + mg 0 m1 d1
fy= 0 m; + mj +g 0 bz qz| +
0 0 0 b3 Js3
fao O 0 Signo(fh) fe1[1 - |Slgn0(q1)|]
0 fez 0 [[signo(q2)|+ |fezll — Isigno(q2)l]], (45)
0 0 fe3][signo(qs) fes[1 — |signo(q3)l]
Este modelo puede ser igualado a T gracias a la siguiente relacion:
t=J"(@fy . (46)
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Sin embargo, para realizar un acoplamiento de unidades entre T(Nm) y f,(N) se debe
agregar una constante a la cual tendra como valor 1 metro, por lo tanto, la ecuacién 46
quedara de la siguiente manera:

T= a]T(q)fx = af)( ' (47)
Obteniendo el resultado de pares aplicados de la metodologia de Euler-Lagrange. Siendo
estos los pares que se apliquen en cada eslabon de nuestro robot.

1.3.  Mecanica del robot

Con respecto a la parte mecanica de nuestro robot cartesiano, tenemos un motorreductor de
corriente directa de 12V con un encoder incremental de cuadratura acoplado en la parte
posterior, para cada uno de los ejes; ademas tendremos rieles de alta precision para garantizar
el desplazamiento lineal y tornillos embalados para convertir el movimiento giratorio del
motor en un movimiento de traslacion lineal.

Robot Cartesiano

EjeX | EeY | Ejez
Motor | Riel de alta Motor | Riel de alta Motor | Riel de alta
precision precision precision
Reductor Reductor Reductor
Tornillo Tornillo Tornillo
Encoder | embalado Encoder | embalado Encoder | embalado
Extrusor

Figura 1.6: Diagrama a bloques de la mecéanica del robot cartesiano.

1.3.1: Riel de alta precision.

En nuestro manipulador se utilizaron rieles y carros lineales de alta precision, con el fin de
obtener el mejor desplazamiento lineal posible con una baja friccion.

Algunas de las caracteristicas de estos elementos mecanicos son:
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= Alta precision en posicionamiento con alta repetividad.

= Baja resistencia a la friccion. Esto ayuda a mantener su alta precision por mayor
tiempo.

= Altarigidez, debido a su disefio de carga en apoyo sobre 4 puntos de la guia. [9]

Figura 1.7: Riel de alta precision.

1.3.2: Tornillo embalado.

Como se menciond anteriormente se ocuparon tornillos embalados para transformar el
desplazamiento giratorio a lineal. Los tornillos embalados son capaces de desplazar grandes
cargas, aunque para nuestra aplicacion no es necesario, se pueden utilizar para otra aplicacion
mas robusta, la cual requiera de esta cualidad.

Para nuestro robot manipulador fue importante utilizar este tipo tornillos, ya que también
cuentan con la caracteristica de reemplazar la friccion deslizante por una friccion de
rodadura, con lo cual se incrementa la eficiencia del tornillo de 30% a un 90% ayudando a
que el esfuerzo en los componentes motrices se vea disminuido significativamente y
haciéndolos mas durables. [10]

Figura 1.8: Tornillo embalado.
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-0d -~

Ll
= H - L =
I: Lead Da: Ball Dia. n: Number of Circuits K: Stiffness (Kgf/ m)
T Dimensions
s 2l [ Da D A [B|L]| W
1605-3 16 5 175 28 48 10 | 42 38 5:5
unit: mm

Ca: Basic Dynamic Rating Load (K gf) Coa: Basic Static Rating Load (K gf)

G

H

Q n

Ca

Coa

44

40

M6 |4

780

1790

S|~

Figura 1.9: Dimensiones fisicas del tornillo embalado.

1.3.3: Descripcion de los motorreductores.

Para la seleccidn de estos motorreductores se tuvieron tres consideraciones principales, el
voltaje (12v), las revoluciones por minuto (méas de 300) y finalmente la mas importante el
torgue que se encontrara en un rango de 3 - 4Nm, esto para los ejes X y Y.

Con respecto al motor Z5D120-12 tenemos las siguientes caracteristicas:

Voltaje 12 v.

Potencia 120 w.

3100 revoluciones por minuto.
2.2kg de peso. [11]

Parametros sin Parametros con del
Modelo Voltaje | Potencia .carga - : arga 5 Prist?to:’e
Velocidad | Corriente | Velocidad | Corriente
\Y W r/min A r/min A kg
Z5D 120-
12 12 120 3100 2 2500 15 2.2

Tabla 3: Caracteristicas del motor Z5D120-12.
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& mm
b 5 mm

K

13 mm Dla. Helical Gear

-l 143 mm - 1_7 a0 mm
Z5D60-xxG to 120-xxG Series Motor
Figura 1.10: Dimensiones del motor.

Tamano 3.54 pulgadas

Tipo de eje Eje paralelo a la cabeza del reductor
Relacion 9:1

Diametro del eje de 15mm

salida

Tabla 4.- Caracteristicas basicas del reductor.

Figura 1.11: Reductor 5GU9K.

Ambos componentes tienen las siguientes caracteristicas:
= Lavelocidad de salida del motorreductor es de 333 rpm.
= Tiene un torque de 3.21 N.m o0 32.7 Kgf*cm. [12]
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Figura 1.12: Motor Z5D120-12 con reductor 5GU9K ensamblado.

Una vez adquiridos los motorreductores del robot CNC se procedio a caracterizarlos para
determinar su curva caracteristica, para poderlos utilizar como motores de transmisién directa
(Direct drive), es decir, que el par que solicitemos en la entrada sera el par de salida, mientras
se encuentre en su rango de torque. Para esto utilizamos el freno prony.

Figuraul.13: Freno prony.
El proceso consta de los siguientes pasos:

1. Determinar el torqgue maximo del motor variando el voltaje de alimentacion, hasta el
voltaje recomendado de trabajo.

2. Una vez encontrado el torque méaximo, se buscara la mitad de ese torque maximo
alimentado al motor con el voltaje del torque méaximo, pero con una sefial de PWM
al 50% del ciclo de trabajo. Para conseguir esto, es necesario ir variando la frecuencia
de la sefial de PWM, desde los 50Hz hasta la frecuencia que determine el usuario, es
decir, no tiene frecuencia méaxima.

3. Se seleccionan las frecuencias o la frecuencia que nos proporcione el valor mas
cercano a la mitad del torque maximo.
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4. Con cada una de las frecuencias seleccionadas se tendra que ir variando el ciclo de
trabajo desde el 10% hasta el 90% del ciclo de trabajo, alimentando al motor con el
voltaje del torque maximo. Cada vez que se varié el valor del ciclo de trabajo se tendra

que determinar el torque y graficar la respuesta del motor.

5. Se comparan las gréficas obtenidas y se determina la ecuacion de la curva
caracteristica. Seleccionando la frecuencia que tenga nos ofrezca la respuesta mas

cercana a la lineal.

De esta manera, un motor convencional de DC podré ser utilizado emulando un motor de
transmision directa. Aplicando el proceso anterior a estos dos motores se obtuvieron los
siguientes resultados. Para el motor del eje X, se selecciond una frecuencia de 2.45 KHz.

Teniendo los siguientes resultados:

0 0

10 2.8616
12 3.9494
14 4.3708
16 5.2528
18 5.9976
20 6.4288
22 7.595
24 8.1144
26 8.428
28 9.555
30 10.388
32 10.8192
34 11.6032
36 12.348

Tabla 5: Resultado del motor 1 (eje X).
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TORQUE VS % CICLO DE TRABAIJO

14

12

10 & Torquevs %
Ciclo de
* trabajo

6 Lineal (Torque
vs % Ciclo de
trabajo)

y =0.3498x - 0.3272

-2

Figura 1.14: Gréfica resultante de la Tabla 4 (Eje X).

Para el motor del eje Y, se seleccion6 una frecuencia de 2.5 KHz. Teniendo los siguientes
resultados:

0 0

10 3.3124
12 4.2924
14 5.1058
16 5.8016
18 6.3406
20 6.8208
22 7.6832
24 8.477
26 9.31
28 9.996
30 11.0152
32 11.7992
34 12.348

Tabla 6: Resultado del motor 2 (eje Y).
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TORQUE VS % CICLO DE TRABAIJO

10

15

20 25

30

Figura 1.15: Gréfica resultante de la Tabla 5 (Eje Y).

35 40

& Torque vs % Ciclo

de trabajo

% Ciclo de
trabajo)

Lineal (Torque vs

y =0.3668x - 0.186

Para el eje Z se empleo otro tipo de motor, el modelo Z4D40-12GN-30S, que cuenta con las
siguientes caracteristicas:

¢ Velocidad (rpm): 3100 rpm (No load).

% Voltaje: 12 volts.
«» Potencia de salida: 40W.

. . Parametros sin Parametros con Peso del
Modelo Voltaje | Potencia _ carga _ _ carga _ i
Velocidad | Corriente | Velocidad | Corriente
V W r/min A r/min A kg
ZAD 40-12 12 40 3100 2 2800 5.2 1.8

Tabla 7.- Caracteristicas del motor Z4D40

Figura 1.16: Motor Z4D40-12GN-30S con reductor 4GN15K.
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Y con el reductor 4GN15K, obtendremos las siguientes caracteristicas:

» Velocidad: 190rpm.
» Torque: 1.01 Nm o0 10.3 kgf*cm.

8 mm
e 5 mm

L ¥

— 66.47Mm ——————-

8 mm Dia. Helical Gear §

12GN = 120.5 mm

h

24GN = 143 mm

-

3000 RPM

12GN: 8 Amps Loaded
2 Amps Unloaded

Weight: 1.9 kg

ROTATION
Red to + Black to --: CW
Red to -- Black to +:CCW

fe——— 6647 mm——— M5 Mounting Holes x 4 3 mm

4 mm Key Supplied (removable)
! . Qa} mm

ﬁg: - o

80mm . Y e I¥epn_- 3 mm e < (====3

Nominal Gearmotor Weight : ~ 2.75 kg

10 mm Dia. Shaft - ISO 10H7

“““'-..______.d»—’/ 1 __l -t 30 MM -]

L1 for 4GN 25K to 200K : 42.5 mm

Figura 1.17: Dimensiones motor Z4D40-12GN-30S con reductor 4GN15K.

De forma analoga a los motores de los ejes X y Y, se realizo6 el proceso de caracterizacion
obteniendo los siguientes resultados, ocupando una frecuencia de trabajo de 75Hz.

0 0

10 0.0616077
20 0.3435096
30 0.6571488
40 0.840105
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50 1.250823
60 1.437513
70 1.8930366
80 2.072259
90 2.5688544

Tabla 8: Resultado del motor 3 (eje Z).

TORQUE VS % CICLO DE TRABAIJO

2.5 ¢
& Torque vs % Ciclo
de trabajo
2
15 Lineal (Torque vs
’ * % Ciclo de
trabajo)
1
L 2
y =0.0289x - 0.1883
0.5
0 e
20 40 60 80 100
-0.5

Figura 1.18: Grafica resultante de la Tabla 6 (Eje Z).

Con lo anterior se justifica que los motores DC, tendran un comportamiento lineal o muy
cercano al lineal, si se cumplen las condiciones de eléctricas y de programacion necesarias.

Resolucion tedrica del CNC.

En base a las caracteristicas mecanicas con las que cuenta nuestro robot CNC, que mas
adelante se describiran, podemos decir que la resolucion teorica de los ejes X y Y, es la
siguiente:

Lyy 10mm

A, .= = =.277 , 1
Y- M*R+C 1x9x*4000 pm @

donde:

A,y = Resolucion tedrica en el eje X, Y.
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Ly =Desplazamiento del eje X, Y.
M= NUmero de vueltas necesarias para desplazar Ly .

R = Reduccion de la caja de engranes del motor

C = Resolucion de conteos por vuelta del motor.
Para el eje z tenemos lo siguiente:

_ L, _ 10mm
" MxRxC 1x15%4000

A, =.l66um , (2)

donde:

A, = Resolucion tedrica en el eje Z.

L, =Desplazamiento del eje Z.

M= Numero de vueltas necesarias para desplazar L,.
R = Reduccion de la caja de engranes del motor

C = Resolucion de conteos por vuelta del motor.
1.3.4.- Encoder giratorio GTS06-VE-RA 1000.

Para poder ocupar los motores DC como servomotores fue necesario acoplar un encoder
giratorio en la parte posterior de los motores y asi poder determinar la posicion actual de
nuestro actuador. Los encoders utilizados fueron los GRTS06 que cuentan con las siguientes
caracteristicas:

Figura 1.19: Encoder giratorio GTS06-VE-RA 1000.

= 1000 pulsos/revolucion.
= Alimentacion de 5-24 vdc.
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* Eje de 6mm de diametro, 12mm de largo.

= Tamafio: 38mm de didmetro y 35.5 de largo.

= Salida: AB de cuadratura.

= Maxima velocidad mecéanica: 5000 rev/min.

= Salida NPN tipo colector abierto (necesita una resistencia Pull-up, ya que, si es
conectado a Vcc, las salidas se quemarian.) [13]

Resistencia Pull-Up

| 1
2
' ml% ! Sefial
Circuito .
IE34<=R
| 330 lmmm I
! ) oV

Figura 1.20: Ejemplo de encoder con salida NPN tipo colector abierto.

A continuacion, se presenta la estructura mecanica de nuestro robot CNC, donde se muestra
como se realizd el acoplamiento de los encoders con los motorreductores, y de los
motorreductores al tornillo embalado. Ademas de como se realizd la sujecion del extrusor de
material y del alimentador, que son nuestras herramientas de impresién 3D.

Figura 1.21: Robot CNC con herramienta 3D.
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Motorreductor

yV ' - : | l VS
Tornilloembalado § g B os]
E3 2 LA M

e 7 8 Encoder

n — Motorreductor |
Guia de alta precision N : <

Figura 1.25: Eje Y.

De las imagenes anteriores podemos ver cdmo estan ensamblados mecanicamente los ejes
de nuestro robot manipulador.

1.4. Electronica del robot

Al actualizar la mecanica de nuestro CNC, fue necesario actualizar también la electrénica del
sistema, ya que los motorreductores nuevos requerian de una etapa de potencia que soportara
la demanda de corriente de los mismos. Por lo que se opt6 por implementar puentes “h” en
configuracién darlington que al final activaran unos transistores Tip 35C (NPN) y Tip 36C
(PNP), que pueden drenar hasta 25A, en modo de saturacion y corte.

Para realizar la configuracion darlington se utilizaron transistores convencionales, 3904
(NPN) y 3906 (PNP), sin embargo, para poder saturar los transistores Tip 35C y 36C se
ocuparon otros transistores Tip 35C y 36C, pero en modo de amplificacion ya que se requiere
de 1.5A para saturar a 15A los transistores Tip.
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A continuacion, se presenta el diagrama esquematico de los puentes “h”, implementados para
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Figura 1.26: Puente “H”
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Como se puede ver en el diagrama anterior se tiene una configuracion resistencia-capacitor
(red snubber), conectado al motor, esto con el afan de reducir los sobretiros a la hora de
energizar el motor, esto durante la conmutacion de la sefial. Ademas, se maneja una
compuerta AND3 la cual recibe la sefial del FPGA, para después pasarla a nuestra etapa de
potencia, sirviendo como etapa de acoplamiento de sefial.

Para la lectura de los encoders, se tuvo que hacer un divisor de voltaje, ya que los encoders
manejan un voltaje de 5V en sus sefiales de salida y el FPGA, solo maneja un voltaje en un
rango de 3.2-3.4V, para ello se empled el siguiente circuito:

-
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~

GND
Rl R2 R3
Resl Resl Resl
LK 27 270
c_§
R4 RS R6 |
R e e e 1
clema_3 Resl Resl Resl 21,
1 K 270 270 315
2 1 1]
2 3—| R7 RS RY T 4
3 A A 5
| Resl Resl Resl | b 6
clema 3 1K 270, 210 = °
clema 3 i3
1 | R10 R1l R12 8
e s
9 | Resl Resl Resl clema_
7 L3 1K 2701 2701
e 3 RI3 R4 RLS
Resl Resl Resl
K 270 270
R16 R17 RI%
Resl Res! Res]
1K 270 270

Figura 1.27: Divisor de voltaje

Se utilizaron resistencias de 1kQ y de 270Q para obtener un voltaje final de 3.24V, el cual
puede leer nuestro FPGA.

Para controlar nuestro alimentador se utilizé una tarjeta de que tiene como base un L298, este
componente maneja dos puentes “H”, los cuales si Se controlan de manera correcta nos
permiten enviar la secuencia a nuestro motor a pasos bipolar.
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Figura 1.28: Circuito del alimentador de material.

Del circuito anterior tenemos que las salidas de control de la secuencia del FPGA se conecta
a las entradas IN1, IN2, IN3 e IN4, y las salidas a las dos bobinas de nuestro alimentador de

material.

Por otro lado, para nuestro el caso de nuestros termistores se utiliza un divisor de voltaje para
poder interpretar la variacion de resistencia de nuestro termistor, y esta sefial posteriormente
pasa a un convertidor analégico-digital (ADC0804), que nos proporcionara una sefial digital
de 8 bits con la cual nuestro FGPA, puede realizar el algoritmo de control.

3.3V
R,
Vout
Termistor

Figura 1.29: Divisor de voltaje termistor.
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Para el extrusor se utiliz una resistencia (R1) de 4.45kQ y para la base caliente se utiliza
una resistencia (R1) de 672Q, ya que con estas resistencias se obtuvieron los mejores
resultados de sensado.
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Figura 1.30: Circuito para ADC.

Se utiliza una resistencia Pull Down a la entrada del FPGA, donde se leen las sefiales de
nuestro ADC, esto debido a que el FPGA tiene por default sus entradas en tercer estado.

Para la etapa de potencia de nuestro extrusor y de la base caliente se emplean, transistores
NPN en configuracion Darlington para garantizar saturacién, de forma analoga a la de los
puentes “h” implementados.
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Figura 1.31: Darlington para extrusor y base caliente.

Finalmente, para alimentar toda nuestra etapa de potencia se utiliza una fuente conmutada
convencional de computadora de 800 watts, lo que se realizd para aprovechar toda la potencia
de nuestra fuente es unir todas sus salidas de voltaje del mismo valor en un solo nodo, para
ello empleamos clemas de montaje din para poder distribuir la alimentacién de la fuente.

Figura 1.32: Tablero eléctrico del sistema
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En la figura anterior se tiene cinco partes del tablero de control, la primera abarca los puentes
“h” de cada eje, la segunda la etapa de potencia del extrusor y de la base caliente, en la
tercera se tiene clemas de tornillo para distribuir las sefiales que se envian al FPGA, en la
cuarta parte se tiene la etapa de los dos ADC, uno para la base caliente y otro para el extrusor,
en la quinta parte se muestran las clemas de distribucion de la alimentacion general del
sistema.

Figura 1.33: Vista lateral derecha del tablero de control.

Figura 1.34: Vista posterior del tablero de control.
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Figura 1.35: Vista frontal del tablero de control.

Figura 1.36: Vista lateral izquierda del tablero de control.

Para comunicar nuestro FPGA con la etapa de potencia, se empled cable plano de 50 pines,
gue se conecta a la tarjeta hija (directo al FPGA) de la tarjeta Foton 1, y posteriormente a dos
conectores din 25, los cuales llegan a nuestra etapa de potencia.
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Figura 1.37: Tarjeta foton_1 con tarjeta hija y conexiones a los bancos 1y 3 del FPGA.

Figura 1.38: Tarjeta foton_1 en el puerto PCI.
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1.4. Conclusiones.

Al principio del capitulo, se realiza una descripcion de las etapas que conforman nuestro
robot manipulador, lo que ayuda a ubicar mejor como se realiza el manejo y control de
nuestra impresora 3D.

Ademas, se describen las principales caracteristicas de los componentes mecanicos del
sistema, que nos ayudan a entender mejor el funcionamiento del robot cartesiano como
impresora 3D. Con ayuda del modelo dinamico de nuestro robot cartesiano podemos entender
mejor el comportamiento del sistema al aplicar diferentes algoritmos de control y elegir el
Optimo para nuestra aplicacion.

Finalmente, se menciona la electronica del sistema, la cual es una parte fundamental de
nuestro robot manipulador, la cual se tuvo que adecuar a las necesidades del sistema.
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Capitulo 2. Firmware del sistema de movimiento

2.1 Division del sistema

El firmware del sistema se divide en cuatros bloques, en los cuales se realiza el control de
temperatura del extrusor y de la base caliente, ademéas del control de velocidad del
alimentador del extrusor y lo mas importante, la lectura de la sefial de los encoders para poder
determinar su posicion y posteriormente generar la sefial de control de los motores DC, algo
que tienen en comun estas cuatro secciones es que todas emplean el puerto PCI como interfaz.
En el siguiente diagrama a bloques se muestra esta division.

Firmware
Impresidn 3D
Control de Lectura de Generacionde la
Control de Control de . iy ~
velocidad del encodersy envio | senal de control
temperatura temperatura : ey o
) alimentadorde de posicional | de movimientode
extrusor base caliente .

material software los motores DC.

A I A I

Escritura y lecturaen el
puerto PCI

Figura 2.1: Diagrama a bloques del firmware del sistema.

En esta seccion abordaremos el firmware de control de movimiento del robot CNC, ademas
de la decodificacion de los encoders y la generacion de la sefial de control, se mencionaré el
protocolo de comunicacion del puerto PCI, siendo una parte basica en el firmware del
sistema.

2.2 Sistema de transferencia de datos

Para la programacion de nuestro FPGA EP3C10F256C6 de la familia Cyclone 11, ocupamos
el software Quartus Il version 13.0 web edition, realizando toda la programacién en lenguaje
AHDL. El firmware elaborado, tiene como parte principal el protocolo de comunicacion del
puerto PCI (lectura y escritura), ya que, utilizamos el FPGA para manejar el bus PCI, por
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medio de la tarjeta de adquisicion de datos, utilizando principalmente sus 32 sefiales de
direccion y datos.
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Figura 2.2: Fragmento del firmware del protocolo PCI.

El FGPA esta conectado sobre una tarjeta hija, acoplado a una tarjeta de adquisicion PCI, la
cual se conecta al puerto PCI de la computadora, esto nos sirve como interfaz entre nuestro
sistema fisico y el software de control de nuestra impresora 3D.
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Algunas caracteristicas de la tarjeta de adquisicion PCI son las siguientes:

> Conector header de 25 pines 1/0 en el banco 2.
> Puerto PCI de 32 bits en los bancos 3y 4
> Voltaje de trabajo de 3.3V.

Esta tarjeta de adquisicion es una parte fundamental en la electronica de nuestro sistema, ya
que por medio de sus 1/0 disponibles se reciben las sefiales de los encoders incrementales de
cuadratura, estas sefiales se interpretan para proporcionarnos la posicion actual del robot
cartesiano en cada uno de los ejes. También se reciben las sefiales de los sensores de
temperatura tanto del extrusor como de la base caliente que son herramientas necesarias para
la realizacion de la impresion 3D.

Por medio de esta tarjeta también se envian las sefiales de PWM a la etapa de potencia, que
son generadas mediante el software de control y el firmware programado en el FPGA.

IR

> 0

' o o o o o o
Figura 2.3: Tarjeta foton 1.
2.3 Sistema de conteo

En nuestro robot manipulador se implementaron servomotores, los cuales cuentan con
encoders para poder terminar la posicion de cada robot en cada eje. Por lo que se tuvo que
realizar el firmware que nos permitiera poder interpretar las sefiales que nos proporcionan
estos encoders. Esta parte del firmware se llama decoder, el decoder, es una maquina de
estados que por medio de contadores nos indica cuantos pulsos hemos recibido de los
encoders, ademas del sentido de giro, ya que en sentido horario el contador incrementara y
en sentido inverso decrementara.
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Figura 2.4: Combinaciones légicas posibles del encoder incremental de cuadratura.
Para ello, es necesario tener una sefial de reloj que sea variable y este sincronizada con la

velocidad de los motores.

LAt

1AL

-
-

Figura 2.5: Circuito para la generacién de la sefial de reloj.

En el circuito anterior se muestra como a partir de las sefiales del encoder A y B, se genera
la sefial de reloj para nuestra maquina de estados. A continuacion, se realiza la explicacién

maés detallada del proceso.
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Figura 2.6 Diagrama de tiempos de las sefiales A y B.
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En el diagrama de tiempos anterior se muestra como se obtienen las sefiales A, AAt, B y BAt,
con estas sefiales de realiza la funcibn XOR y se obtendran AQAAt y B®Q BAt,
respectivamente. Después de esto se realiza la funcién OR para obtener la sefial de reloj del

decoder.

B&®Bya,

clle = A@A,, — B@B,,

Figura 2.7 Sefial de reloj generada.

La sefial de reloj (clk), es creada con las sefiales A y B del encoder, lo que nos permite
muestrearlas en nuestro decoder en todo momento, no importando la velocidad de giro del
motor.

En el decoder, como se menciond anteriormente se realizan conteos, para determinar la
ubicacion de nuestra herramienta. El siguiente diagrama de flujo expone el funcionamiento
del decoder implementado.

N

A

=
-~
N

Figura 2.8 Diagrama de flujo del decoder.
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Como se observa en el diagrama anterior se tiene un estado cero, el cual nos permite realizar
el conteo de los pulsos del encoder a partir de cualquier combinacion logica de las sefiales A
y B.

Al terminar este proceso tendremos la posicion actual de nuestro robot manipulador, la cual
sera enviada por el puerto PCI para ser procesada por el software y utilizada por el algoritmo
de control, para determinar el error de posicion.

Lectura de Generacion de |3 Se realiza la operacion logica Se realiza la operacidn logica
- - ‘ XOR entre las sefiales Ay - OR entre las sefiales resultantes
encoders sefiales Ax, ¥ BA; .
Apre ByBy, del proceso anterior
Se hace un retraso de sefial para
Sefial final de evitar que coincidala lectura de
Decoder
- pulsos de reloj - los encoders con el flanco de
subida del reloj generado
Determinacion
de posicién
Figura 2.9: Diagrama a blogues del proceso completo para el conteo de pulsos.
B :
: PEN :
P 9T
lom |
é.?ﬂ.ﬁ.t?.?.‘.r ........... :

Figura 2.10: Diagrama a bloques para producir la sefial A 4; y la operacion I6gica XOR,
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Figura 2.12: Bloque del firmware del decoder.

La posicion actual sera enviada en un dato de 20 bits, debido a la alta resolucién que tiene
nuestro sistema.

2.4 Generacion de la sefial de PWM

La modulacion por ancho de pulsos es una técnica utilizada para regular la velocidad de giro
de los motores eléctricos de induccion o asincronos. Mantiene el par motor constante y no
supone un desaprovechamiento de la energia eléctrica. Se utiliza tanto en corriente continua
como en alterna, como su nombre lo indica, al controlar: un momento alto (encendido o
alimentado) y un momento bajo (apagado o desconectado).
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Figura 2.12: Diagrama del firmware generador de la sefial de PWM.

Nuestro firmware cuenta también con una seccién en la cual, se genera la sefial de PWM que
se envia a nuestra etapa de potencia, esta sefial tendra la frecuencia determinada durante la
caracterizacion de los motores, para esto se tiene un bloque en el firmware que servird como
divisor de frecuencia, ya que nuestro FPGA funciona a una frecuencia de 33 MHz, que es la
velocidad de transferencia del puerto PCI.

: Frecuencia3

-'— reloj zalida
— reseth
S
¢ inst10 : : :
Entrada[7..0]
R ezeth
ingt11

Figura 2.13: Divisor de frecuencia y bloque generador de la sefial de PWM.

Cuando ya se ha programado la frecuencia de trabajo de nuestro motor, se pasa a la siguiente
etapa donde se genera la sefial de PWM. Para poder producir esta sefial es necesario que el
software de control envié un dato de 8 bits sin signo por el puerto PCI al FPGA, el valor de

este dato dependera del control de posicion que se realiza en el software.
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Finalmente, esta sefial de PWM pasa a un bloque donde se espera que el software envie la
sefial del giro del motor, con esta sefial el firmware determina el pin de salida de la sefial de
PWM. Ademas, se tiene control de las sefiales de fin de carrera, estas sefiales se activan solo
en caso de que el robot CNC se desplace fuera del area de trabajo, evitando de esta manera
coaliciones.

2.5 Conclusiones

En este capitulo se menciona la importancia que tiene el protocolo de comunicacién PCI,
para nuestra tesis ya que, mediante este se realiza la interaccion entre el software de control
y el firmware. Ademas, se indica como es el proceso de decodificacion de la sefial de los
encoders, sensores que nos sirven para ubicar la posicién de nuestro manipulador en el
espacio de trabajo, finalmente se explica brevemente cémo funciona el firmware de control
de movimiento, el cual, genera la sefial de PWM a partir del dato enviado por el software de
control de posicion, con la frecuencia ideal para cada actuador de nuestro robot CNC.
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Capitulo 3. Software de control X, Yy Z.

En el siguiente capitulo, se hara una descripcion concreta del software de control de posicién,
el cual se realiz6 con el programa de LabView, que es una herramienta que nos permite tener
acceso de forma sencilla al puerto PCI de la computadora, permitiéndonos visualizar los
datos que se escriben y se leen desde el puerto.

3.1 Funcionamiento del software inicial.

El software de control de posicion del robot manipulador de inicio:

Figura 3.1: Pantalla principal del software.
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En esta pantalla nosotros podemos visualizar las posiciones deseadas, la posicion actual, el
error de posicion, para cada eje, ademas del tiempo de ejecucion del software y el nimero de
linea que se esta ejecutando es estos momentos.

Desde esta pantalla podemos cargar el un archivo de texto “.txt”, con las posiciones deseadas,
podemos también modificar el tiempo de muestreo de nuestro software. Podemos también
tener acceso al botdn de salida de la secuencia de control.

Figra 3. 1: Pantalla de los parémetrol sistema
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En la pantalla de la figura anterior, se observa el entorno grafico de labview, se ingresan
datos necesarios para el sistema, como es la resolucion tedrica del sistema de cada grado de
libertad en los recuadros que dicen “Delta”, asi como los valores de las ganancias que
necesitan el controlador para cada grado de libertad, como es la ganancia proporcional y la
ganancia derivativa del sistema (Kp y Kv).

Asi como podemos ingresar valores importantes para el sistema en esta ventana también
podemos visualizar algunos datos generados por el sistema como es la posicion actual
anterior de cada eje del sistema, asi como la visualizacion de las velocidades entregadas por
el robot cartesiano, todos estos datos son importantes para el funcionamiento del sistema.

Figura 3. 3: Pantalla de graficas de desempefio.

En esta pantalla se grafican los pares aplicados y los errores de posicion de cada grado de
libertad, existen sub-pestafias para poder observar los diferentes grados de libertad, estas
graficas se imprimen al final de la ejecucion del programa cuando se le da clic al boton de
salir de la secuencia de control, solo asi se puedo visualizar estas gréaficas.
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Figura 3. 4: Pantalla de lectura de datos del controlador

En esta ultima pantalla se pueden visualizar los Gltimos pardmetros del sistema, algunos de
estos parametros dependen directamente del controlador como son los cambios de giro, la
cantidad de ancho de pulso que depende directamente del valor que obtiene tau del
controlador, también existen parametros de visualizacion para comprobar que el sistema esta
funcionando correctamente como son los la lecturas entregadas por el encoder de los motores
y la visualizacion de los bits entregados a cada grado de libertad.
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Disefio de trayectorias.

Para el disefio del software del control del CNC se desarrollé un programa que fuera capaz
de proporcionar los puntos de trayectoria del robot por medio de funciones convencionales
tal y como son constantes, rectas y circulos a partir de esas figuras se puede dibujar cualquier
tipo de forma que se requiera como letras y dibujos en alto relieve, una vez que se capturan
los puntos que se necesitan para poder realizar la figura estos puntos pueden ser almacenados
en un archivo de texto para utilizarlos posteriormente.

e S R SR S S S S S
e S S S S S S S
e S S S SR S S R Y
L S S S S S S

Figura 3.5: Pantalla principal para la creacion de trayectorias.
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Como se puede observar en la pantalla anterior hay una herramienta para elegir que funcion
se quiere generar, ya sea constantes, circulos o rectas, con estas tres opciones se puede dibujar
cualquier tipo de figura que se requiera, utilizar cada una de estas opciones es sumamente
sencillo en la eleccion de una linea solo requiere proporcionar la posicion inicial, la posicion
final y la cantidad de puntos que se requiere entre el inicio y el final, para el dibujo de arcos
es la misma metodologia el programa pide un punto de inicio un angulo inicial y un angulo
final con la cantidad de puntos que se requieren entre angulo y angulo, mientras mas puntos
tenga una funcion mas definicién tendra la figura a dibujar.

En la parte de las coordenadas constantes sirve para la orientacion de la herramienta si se
desea un punto especifico ya conocido, con esta funcion se puede continuar la creacion de la
figura que se desea desde el punto final de otra funcion. [14]

3.2 Conclusiones

En este capitulo, se hablo del software de control haciendo una breve descripcién del mismo,
debido que ya se contaba con él, y solo de utilizé como software base, en donde se anexo el
software de control de la herramienta de impresion 3D y se realizaron algunos ajustes
necesarios para la aplicacion. Sin embargo, es importante resaltar que es una parte
fundamental en el trabajo de tesis ya que, gracias a este programa se realiza el desplazamiento
del manipulador de acuerdo a la posicion deseada.
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Capitulo 4. Instrumentacion de la herramienta de impresion

En una definicién amplia el proceso de extrusion hace referencia a cualquier operacion de
transformacion en la que un material fundido es forzado a atravesar una boquilla para
producir un articulo de seccion transversal constante y, en principio, longitud indefinida.
Ademaés de los plésticos, muchos otros materiales se procesan mediante extrusion, como los
metales, cerdmicas o alimentos, obteniéndose productos muy variados como son marcos de
ventanas de aluminio o PVC, tuberias, pastas alimenticias, entre otras cosas. Desde el punto
de vista de los plasticos, la extrusion es claramente uno de los procesos méas importantes de
transformacion.

Materiales para impresion 3D mediante extrusion.

ABS: El Acrilonitrilo Butadieno Estireno o ABS es un plastico muy resistente al impacto,
utilizado especialmente en la industria automotriz, pero en ocasiones también en la
domeéstica.

El ABS es un polimero compuesto por tres blogues, acrilonitrilo, butadieno y estireno por lo
que se le denomina terpolimero. Cada uno de los tres blogques aporta caracteristicas distintas.
El acrilonitrilo rigidez, resistencia a ataques quimicos, dureza y estabilidad a las altas
temperaturas. El butadieno, tenacidad a la temperatura cuando ésta es especialmente baja y
resistencia a impacto; y el estireno, resistencia mecanica, rigidez, brillo, dureza.

Tiene un punto de fusién alto, se puede utilizar para fabricar contenedores de liquidos
calientes, hay que extruirlo a unos 230-260 grados y hay que imprimirlo en impresoras con
base de impresion caliente.

Al llegar al punto de fusion el ABS desprende gases que en concentraciones altas pueden ser
nocivos. Se puede utilizar sin problemas en casa o en la oficina, pero para evitar las
concentraciones altas no se recomienda tener varias impresoras funcionando en un espacio
pequefio y sin ventilar.

Este material es indicado cuando se busca la fuerza en el resultado o cuando lo que se va a
imprimir va a quedar expuesto a temperaturas extremas. Ademas, se puede mecanizar, pulir,
lijar, limar, agujerear, pintar, pegar etc. con extrema facilidad, y el acabado sigue siendo
bueno. Estd disponible en un abanico mas amplio de colores sobre todo por la buena
tolerancia de éste a la pigmentacion de si mismo, aunque su precio es mas elevado que
el PLA.

PLA: ElI PLA o acido polilactico o poliacido lactico es un polimero constituido por moléculas
de acido lactico, con propiedades semejantes a la del Politereftalato de Etileno (PET,
Tereftalato de polietileno) que se utiliza para hacer envases, pero ademas es biodegradable.
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Se degrada facilmente en agua y 6xido de carbono. Es un termoplastico que se obtiene a
partir de almidén de maiz.

Se utiliza ampliamente en la impresidn 3D gracias a sus propiedades fisicas y mecanicas que
lo hacen muy atil en este campo.

Su tamafio es bastante estable durante el proceso de calentamiento y enfriamiento, lo que
hace posible imprimir piezas sin apenas sufrir ‘warping’, es decir que se doble y se levante
por los extremos debido a contracciones durante el proceso de enfriamiento.

Hay que tener en cuenta su mala relacion con el agua, por lo que las piezas creadas con PLA
no pueden estar expuestas a condiciones de alta humedad por que se deshacen, aunque de
forma lenta.

Su punto de fusion se alcanza sobre los 150 °C, en las impresoras 3D se suele calentar el hot-
end a unos 210 °C, dependiendo del modelo de impresora 3D. [15]

Figura 4.1: Rollos de filamento PLA Y ABS.

4.1 Extrusor de material

Para la realizacion de la impresora 3D, son necesarios algunos aditamentos, los cuales se
acoplaran a nuestro robot CNC.

Caracteristicas de Metal J-Head:

Material: Acero inoxidable, PVC, Nylon
Voltaje: 12V

Potencia: 30w

Longitud del cable: 1 m

Tamarfo del calentador: 6 x 15mm (D * L)
Tubo de PTFE

Longitud: 1 metro

Diametro exterior: 6 mm

Diametro interior: 4 mm

Material: teflon

Color: blanco

VVVYVYY VVVVYY
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Transductor
> Termistor de 100K NTC
> Resistencia de cartucho

\ \

Disipador de calor
Bowden

Boquilla 0.3mm Conexion recta de
6mm para PTFE

Figura 4.3: Partes del extrusor J-Head
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Figura 4.4: Dimensiones de J-Head, medidas en milimetros.
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El bowden permite reducir la masa en movimiento de la extrusora y permitiendo un
movimiento controlado mas rapido, menos sacudidas de la maquina, un menor uso de energia
y lo méas importante: una impresién mas rapida. Normalmente, el mecanismo que impulsa el
filamento en el extremo caliente (donde se funde) es directamente en la parte superior de la
extrusora. Esto crea problemas de equilibrio y oscilaciones con movimiento mas rapido que
se puede ver en los resultados de impresion.

Si el mecanismo de accionamiento de filamentos se coloca en una parte no mavil de la
impresora 3D, puede ser empujado en un tubo. PTFE (teflon) es Gtil porque es resbaladizo:
tiene poca friccion con los plasticos. Estos limites de desgaste y pérdida de energia. Otro
extremo del tubo se conecta a hot- final de la extrusora.

El concepto de usar un cable Bowden como guia fue sugerido y promovido por Ed Sells.

El didmetro interior de la boca de alimentacion de Bowden es de 4 mm para imprimir con
filamento de 1,75 mm, y 6 mm para imprimir con filamento de 3 mm.

Una de las principales ventajas que presenta este J-Head, es el material del cual esta echo
(acero inoxidable), ya que le permite trabajar con policarbonato de hasta 300 grados
centigrados y con materiales futuros que requieren temperaturas mas altas de trabajo mas alla
de los admitidos por extrusoras de pléstico y extremo caliente. Probado con PLA, ABS,
policarbonato, nylon y PVA (materiales utilizados para la impresion 3D). [16]

Termistor.

Los termistores, como RTDs, son semiconductores térmicamente sensibles cuya
resistencia varia con la temperatura. Cada sensor tiene una resistencia nominal designada que
varia proporcionalmente con la temperatura de acuerdo a una aproximacion alineada. Los
termistores tienen ya sea un coeficiente de temperatura negativo (NTC) o un coeficiente de
temperatura positivo (PTC). El primero, y el m&s comun, tienen una resistencia que
disminuye al aumentar la temperatura y el segundo presenta mayor resistencia al aumentar
la temperatura.

Los termistores generalmente tienen una sensibilidad muy alta (~200 €/°C), lo cual los hace
extremadamente susceptibles a los cambios de temperatura.

Sistema de conversion analdgica — digital y digital - analdgica.

Se requirid de una etapa de conversion digital — analogica debido a que utilizamos termistores
para el sensado de temperatura, este sensor varia su resistencia con respecto a la temperatura
actual, como se mencion¢ anteriormente, y se emplea tanto en la herramienta de extrusion
como en la base caliente, por lo que tuvimos que adecuar la sefial. Para esto se propuso un
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divisor de voltaje, el cual nos permitio tener una variacion de voltaje en lugar de una variacion

de resistencia siendo mas facil de manipular de manera digital.

Termi - Divisorde - Convertidor
ermistor .y voltaje L 4 A/D
Extrusor ¢ Etapade
Base caliente potencia g FPGA

Figura 4.6: Diagrama esquematico de la conversion a/d de la sefial de nuestros termistores.

Esta sefial se manda a un convertidor analogico — digital, un ADC0804, puesto que 8 bits son
suficientes para nuestra aplicacion. Después de la digitalizacién, esta sefial se manda por el
bus PCI para poder ser leida por el FPGA, en donde se realiza el procesamiento de sefial para
posteriormente realizar el control dentro del firmware y mandar una sefial de control a nuestra
etapa de potencia. Este ciclo se repite durante todo el proceso de impresion, teniendo un
periodo de precalentado antes de iniciar la impresion 3D.

Resistencia eléctrica tipo cartucho.

Para poder controlar la resistencia del extrusor mediante una sefial digital, se realizé la
caracterizacion de misma utilizando la siguiente metodologia:

1. Se realizé un circuito para poder controlar la resistencia del extrusor mediante
una sefial de PWM a una frecuencia de trabajo de 100Hz, con una amplitud de 3.3V
pico a pico. Para ello se implementaron transistores en configuracién Darlington
como se muestra a continuacion:

CNee

S I S

Cememador. | iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin | Resistencia_extrusor

" de funciones oo : 48Q
B I e Y R 1
1 _{f_::::Rl:'::::J:::::"'
ok e

S s IR

[mPssC

Figura.4.8: Circuito Darlington ocupado para la caracterizacion de la resistencia del
extrusor.

54



2. Se conect6 un sensor de temperatura y un display ajeno al termistor del extrusor para
poder visualizar la temperatura actual del dispositivo.

3. Posteriormente se fue variando el ciclo de trabajo de la sefial de PWM en un 10%,
desde 5% hasta 100%, y después de cinco minutos de funcionamiento se tomo la lectura
de la temperatura actual.

4. Finalmente se grafican los resultados obtenidos, para observar el comportamiento de
la resistencia del extrusor.

Frecuencia= 100 Hz \ Tiempo de prueba= 5 min. por intervalo
Temperatura inicial= 30°C para cada intervalo

% Ciclo de trabajo Temperatura °C

5% 32°

10% 43°

20% 63°

30% 82°

40% 104°

50% 123°

60% 143°

70% 160°

80% 174°

90% 191°

95% 200°

100% 207°

Tabla 9: Caracterizacion de la resistencia.

En base a los resultados obtenidos, encontramos su curva de ajuste mediante Labview,
herramienta que nos proporciona la ecuacion de ajuste que utilizamos para nuestro
controlador.
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210- Curva de ajuste lineal [~ |
200- | _Valorés me#idos_ !-

Temperatura °C

L e e e | [ | [}
o0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 @0 65 70 75 80 B85 90 95 100

% de ciclo de trabajo de la sefial de PWM

Figura 4.10: Gréafica temperatura vs % ciclo de trabajo (Frecuencia 100 Hz) y su curva de
ajuste lineal.

La ecuacidn de ajuste sera:

y=x*m+b
donde:

m = 1.8512, es la pendiente.

b = 26.4419, es la ordenada al origen.

x representa el porcentaje de ciclo de trabajo de la sefial de PWM.
y representa la temperatura del extrusor.

De la gréfica anterior podemos concluir que nuestra herramienta impresion, el extrusor, tiene
un comportamiento muy cercano al lineal por lo que nuestro lazo de control tendra buenos
resultados al aplicarse.
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4.1.1 Firmware de control de temperatura del extrusor de material.
En el firmware se realiza el control de temperatura del extrusor y de la base caliente,

empleando un control proporcional, como se muestra a continuacion.

Planta

d + Et
— @— Kp | | PWM | s | Extrusor

Control Proporcional
Ta

Termistor

Figura 4.11: Diagrama a bloques del lazo cerrado de control del extrusor.

En donde, Td es la temperatura deseada, Kp representa el control proporcional, Et es el error
de temperatura y Ta la temperatura actual.

Se ingresa la Generamos el Serealiza la Selecc
e eleccionamos
temperatura | m—) sy | multiplicacion — .
deseada te:;]rrg:a[iira binaria 12 bits [12..1]
(8 bits) P

I -

Determinamos el

Leemos la Se ingresa la ciclo de trabajo
temperatura actual ganancia de nuestro PWM
del sistema proporcional
(8 bits) (8 bits) l
Finalmente se reproduce la Producimos la
sefial de salida con el frecuencia de
porcentaje del ciclo de trabajo | m—- trabajo de
establecido para nuestro PWM nuestro PWM
vy la frecuencia deseada {100 Hz)

Figura 4.12: Diagrama a bloques del funcionamiento del firmware del FPGA

Utilizamos el software del sistema para que el usuario pueda indicar la temperatura deseada,
gue posteriormente sera enviada a través del puerto PCI en un dato de 8 bits sin signo. La
temperatura actual sensada por el termistor es enviada a un ADC de 8 bits, el cual envia el
dato directo al FPGA, sin embargo, para que el usuario pueda visualizar esta informacion se
manda esta informacion al puerto PCI, donde el software recibe el dato y lo decodifica para
mostrarlo en la pantalla principal.
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 TD[7..0] TDS[7..0] resta_2
 TA_ext[7..0] TAS[T..0) ~ dataa[7..0] -
 TA_bas[7..0] TD_BASE[7..0] semed

3 TA_BASE[T..0) e datab[7.0] |

rel nst83

rst -

extru

base

stod

Figura 4.13: Etapa 1. Lectura de temperatura deseada y actual. Para la generacion del error
de temperatura.

Una vez que tenemos los datos de Td y Ta lo que necesitamos realizar una resta para
determinar el error de temperatura Et, lo cual conseguimos empleando una resta de 8 bits sin
signo.

i pwm_kp_base
-— rel cte_kp_base[7..0]
- rst
instes
multi_2
resta_2
- dataa[7..0]
dataa[7..0] ﬁ [ : : }resulg15__g
= n=igned .
2B resui[7. 0] datan{7 0] multiplication
datab[7..0] Q inste4
e o e

Figura 4.14: Se multiplica la constante proporcional por el error de temperatura.

Cuando ya tenemos el valor de Et se multiplica por Kp, la cual es una constante previamente
calculada y programada en el firmware. Esta multiplicacién nos da como resultado un valor
de 16 bits. Sin embargo, nosotros empleamos una sefial de 8 bits para crear la sefial de PWM
que posteriormente pasa a la etapa de potencia.

: pwm_frec_base

p.'m_sel_tase """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" ._ CLK CONTA[11..0] —'

: o —{ RESETN aux(7..0] =
— DATOS base[15..0] D_SEL_base[11..0] = r— DATO_SEL_base[11..0] SALIDA_pwm_base ——— =L TEIT

— 1 RESETNZ ; : '

RELZ ; | instaT :

FX) ; TR P TP P PP PP PP ;

! instEg

Figura 4.15: Etapa 3. Se seleccionan los 8 bits para determinar el ancho de pulso de la sefial
y se genera la sefial de salida.
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Por lo que, en el firmware de control de temperatura se realiz6 un blogue en donde se puedan
seleccionar los 8 bits intermedios, para generar la sefial de PWM a una frecuencia de 100 Hz,
que es la frecuencia de trabajo seleccionada para nuestro extrusor.

4.2 Base caliente.

La base caliente que implementamos fue la modelo MK3, esta base caliente cuenta
con 3 mm de nucleo de aluminio, que le permite imprimir directamente sobre ella, sin
necesidad de una placa de vidrio.

Tiene doble fuente de alimentacion, es decir operar a 12V o 24V. Cuando estéd conectada a
24V se pueden utilizar hilos mas finos. [17]

Sus caracteristicas son:

Dimensiones 214mm x 214mm

1 capa 35um (base 1 0z) de cobre

Resistencia entre 1,4 y 1,6 ohmios para el 12V
Resistencia entre 5,0 y 5,4 ohmios para el 24V
110 grados Celsius posible para 12V y 24V

Ejecucion de 24 V en los terminales de 12V sera el Modo de calentamiento Heatbed
a 100 grados en sélo 2 minutos

A\

180 grados centigrados de temperatura maxima

Planitud aprox. dentro + -0.2mm

k]

=t vogel + 1 2 1 3

[ 120 FGND I +120 | +120 K

[ 24v 1 1 +24u ] GND_E

24V Setting

Figura 4.16.- Configuraciones de alimentacion de la base caliente.
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De manera analoga al extrusor de material, la base caliente emplea un control proporcional
para regular la temperatura de trabajo. El lazo cerrado de control sera el siguiente:

d + Et
—®—

- Control Proporcional

Planta

—) Base
caliente

Kp |memm | PWM

Ta

Termistor

Figura 4.17: Lazo cerrado de control para la base caliente.
donde:
Td, es la temperatura deseada.
Ta, es la temperatura actual de la base caliente.
Et, es el error de temperatura.

Kp, representa el control proporcional, en donde se puede modificar la ganancia
proporcional.

El firmware se realiz6 de manera analoga al del extrusor, teniendo las mismas etapas de
control con pequerfias variaciones, como el valor de la ganancia proporcional y la seleccién
de los 8 bits para generar la sefial de PWM, en este caso se utilizaron los 8 bits menos
significativos.

Ganancia
proporcional

!

Etapal. Lecturay
escriturade Tdy Ta
de |la base caliente

Etapa 2. Generacion

‘ del Error de

temperatura (Td-Ta)

Etapa 3. Control
proporcional

Etapa4. Seleccion de
bits

!

Etapa5. Generacion
de la sefial de control
(PWM)

Figura 4.18: Diagrama bloques del firmware de control de temperatura.

Cabe resaltar que, en la primera etapa, se utiliza el puerto PCI, para enviar y recibir el dato
gue contiene la informacion de la temperatura deseada y la temperatura actual. Se interactla
con el software de control, el cual, multiplexea la sefial para determinar cuando se realiza la
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lectura de la temperatura deseada del extrusor y cuando se realiza la lectura de la temperatura
deseada de la base caliente. Ademas, se realiza un filtrado digital para después enviar el dato
al puerto PCI para que pueda ser leido por el software de control, y el usuario lo pueda
visualizar.

Para la segunda y la tercera etapa, se utilizan las megas funciones programadas en Quartus
I1, software empleado para realizar firmware de control del sistema. Con respecto a la cuarta
etapa, como ya se menciond se seleccionan los 8 bits menos significativos para enviarlos al
siguiente bloque en el firmware, ya en la quinta etapa, se genera la sefial de PWM a la
frecuencia deseada en este caso también sera de 100Hz.

4.3 Alimentador de material

Para la impresion 3D es necesario un alimentador, en nuestro caso es un motor a pasos
engranado con cambio rapido de filamento, modelo EXTV22SMBU, que cuenta con una
relacion de transmision 14:1, es decir por cada 14 vueltas del motor tendra una vuelta a la
salida. El motor es de la marca Kysan modelo 1040220. Una de las caracteristicas principales
de este dispositivo es que cuenta con un alto par de salida del motor con un consumo de
energia menor y una buena sujecion para el agarre del filamento, debido a su engranaje
interno de precision.

Otra caracteristica importante es el cambio rapido de filamento, el cual se reduce a girar dos
veces el tornillo de sujecion de la polea de agarre, insertar el nuevo filamento y apretar.
Reduciendo considerablemente el tiempo de la operacion.

En la parte superior, se puede conectar un tubo (PTFE) guia para orientar el filamento a la
extrusora, evitando que el filamento se enrede con otros mecanismos. [18]

20 35 Max 34 Max 42
] 2 AXM3 o
15 8 | /o#
s || 01| G
oS et | | ___p e A RN
=17 \t+}
= o / T #
%8 9012 i
]
P~
T T
li oAl

Figura 4.19: Dimensiones del motor a pasos en mm y configuracion de bobinas (motor a
pasos bipolar)
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Figura 4.20: Motor a pasos engranado con cambio rapido de filamento.

Articulo Especificacion
Angulo de paso 1.8°+5%
Voltaje Nominal 2.6V

Corriente nominal 1A
Resistencia por fase 2.60 +10%
Numero de fases 2
Relacion 14:01
Torque 24 kg*cm

Tabla 10: Caracteristicas del motor a pasos Kysan

4.3.1 Firmare del control de velocidad del alimentador de material

Durante la impresion 3D es importante tener control de la velocidad de alimentacién del
material a extruir, en este caso, esta velocidad de alimentacion es controlada por la frecuencia
de la secuencia de pulsos que se manda a la etapa de potencia del alimentador. Debido a que
es un lazo abierto de control no se cuenta con retroalimentacion.

Para le secuencia de control se utilizo la siguiente secuencia de activacion de bobinas:

Secuencia Terminales
A B C D
1|VCC GND VCC GND
2 VCC GND GND VCC
3 | GND VCC GND VCC
4 | GND VCC VCC GND

Tabla 11.- Secuencia de activacion de motor a pasos bipolar.

Como se describe en el siguiente diagrama de flujo se utilizaron condicionales IF, y un
contador para ir coordinando la secuencia de manera analoga a una maquina de estados. Para
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nuestro alimentador no es necesario contar con una secuencia reversible lo que facilita la
implementacion de firmware.

Entradas: Enc, reloj, reseth
Salidas: Salida, A,8,CD

le

Enc=VCCy
Contador=0

Enc=VCCy
Contador=3

Contador=0 Contador=0

A=VCC B=GND,C=VCC,D=GND A=GND,B=VCC C=VCC,D=GND
5alida=0, Contador=Contador+1 salida=3, Contador=0

Enc=VCCy
Contador=1

Contador=0

A=VCC,B=GND,C=GND,D=VCC
5alida=1,Contador=Contador+l

Enc=VCCy
Contador=2

Contador=0

A=GND B=VCC,C=GND D=VCC
Salida=2, Contador=Contador+1

Figura 4.21: Diagrama de flujo del firmware para control del motor a pasos bipolar

Sin embargo, para esta secuencia de control necesitamos una frecuencia mucho menor a la
gue maneja el FPGA, por lo que se utilizé un divisor de frecuencia como el empleado en el
caso anterior para el PWM.

Esta frecuencia deseada se genera a partir del reloj del FPGA por medio de la siguiente
formula:

1
Frecuencia deseada

Num.de pulsos = ( > (Frecuencia del FPGA)

1
(Valor max.decimal de 8 bits) (52)
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Este nimero de pulsos en nuestro divisor de frecuencia servira para dar un conteo. De la
formula anterior obtenemos:

1 1
(—) (33MHz) (—) ~ 1294 pulsos de reloj del FPGA (53)
100Hz 255

En el bloque del divisor de frecuencia la sefial de salida se mantendra en alto durante 647
pulsos, que es la mitad de los pulsos necesarios para generar la frecuencia deseada, y durante
los otros 647 pulso la sefial se mantendra en bajo, asi tendremos una sefial de salida con una
frecuencia de 100 Hz. Sin embargo, nuestro programa cuenta con la versatilidad de poder
seleccionar tres frecuencias de alimentacion, en este caso, seran 100 Hz, 300Hz y 500Hz, las
dos frecuencias anteriores se determinaron empleando la misma metodologia utilizada para
el divisor de frecuencia de 100Hz.

Por lo tanto, nuestro firmware quedo de la siguiente manera:

A
Reloj del FPGA -
33MHz Generacién de :
: Bobinas B
Divisor de frecuencia la secuencia de del
(Frecuencia de trabajo - control del # motor a
deseada) motc_nra pasos pasos C
- _ bipolar
recuencia ‘
seleccionada D

Figura 4.22: Diagrama a bloques del firmware de control de velocidad del alimentador.
I']:ﬁ E.!IE:.S .Ml-j '.E.IEls II.IEG Bhs 31.':':5 .EE‘:-J 0.6 -'-&[:-55 i'..lits :\EEI.S 5’.‘-;1.5 EvExSIG.s '-".?;E "ILS 3'.5'25 Su‘.lll-f;.u AT QJ.IEui B
Ops Ops

Sefial de reset de nuestros FFD (Se activa en bajo)

ret Sefial de inicio de secuencia, mientras esta en alto, se realiza la secuencia
B -~ -
i Sefial de reloj del FPGA 100MHz
i |
—_—

A Bx
B B Secuencia 2

Secuenciad
s B .

Secuenciad Secuencial

D B

wa e ]
fecdv B . —|_|—|_|—_|—|_

Cu:rnt;adu:rr hasta 244, para la generacion de Ia frecuencia de lDDHz

Frecuencia dividida de 100Hz

Sefial de salida para monitorear el cambio de paso en la secuencia
Figura 4.23: Diagrama de tiempos de la simulacion del firmware.
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donde:

La sefial de Enc es nuestro habilitador de inicio de secuencia.

CIk, es el reloj del FFGA 100Mhz

A, B, Cy D son nuestras sefiales de salida, las cuales habilitan las bobinas de nuestro motor.
Conta, representa el contador interno para la generacién de la frecuencia de trabajo deseada

Frec. div, simboliza la frecuencia de trabajo de nuestro motor (en este caso, utilizamos
100Hz).

Sal, es una sefial que nos sirve de referencia para saber en qué paso de nuestra secuencia nos
encontramos.

4.4 Conclusiones

En el capitulo anterior se hace mencién del firmware implementado para el control de las
herramientas necesarias para la impresion 3D. Para controlar la temperatura tanto del extrusor
como de la cama caliente fue necesario un controlador sencillo debido a la respuesta de la
planta, sin embargo, es funcional para la aplicacion. Con respecto al alimentador de material,
tenemos que es un control en lazo abierto, por lo que facilita la realizacion del firmware de
control, pero cuenta con una caracteristica importante para este proceso que es la seleccién
de velocidad de alimentacién, que ayudara a la hora de realizar la impresiéon.
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Capitulo 5. Software de la impresora 3D

El software del sistema se realizo en LabView, ya que esta plataforma nos permite manipular
facilmente el puerto PCI, nuestro bus de transmision y lectura de datos. Mediante este
programa el usuario puede visualizar la informacion adquirida por el FPGA, de nuestros
diferentes sensores, como los encoders para el caso de la posicion del CNC y los termistores
para la temperatura actual del sistema. Ademas, el usuario también puede modificar los
diferentes parametros del sistema, como la temperatura deseada tanto del extrusor, como de
la cama caliente, las posiciones deseadas para cada uno de nuestros ejes y la velocidad del
alimentador.

Archivo con las Compilador
posiciones deseadas » (Posiciones deseadas »
(Codigo g) pasana vectores)
Envid de datos al FPGA

iniciode secuencia de

Seleccidon de las temperaturas
control

deseadas (extrusor y base)

alimentador

d

Retroalimentacion con
Puerto PCI los datos actuales del

« sistema (FPGA)

Seleccion de la velocidad del —

posicion y temperatura

Ejecucion de control de »

Activacion de alimentadorde material

4

Fin de la Regreso a posicion Apagadodel extrusor,
secuencia de ’ inicial de la herramienta base calientey
control de impresion alimentador.

Figura 5.1: Diagrama esquematico del funcionamiento del software de control.

En el diagrama anterior se muestra brevemente el funcionamiento del software de control de
la impresora 3D, empezando por un programa en cédigo g, el cual pasa a un compilador para
seleccionar las posiciones de cada y posteriormente ser ejecutadas por nuestro CNC, en el
caso de la seccion del software que controla la herramienta de impresién, se divide en dos
partes, en la primera parte se indica las temperaturas deseadas para nuestra impresion, tanto
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del extrusor como de la cama caliente, estas temperaturas varia acorde al material a imprimir,
en nuestro caso serd PLA. En la segunda parte se selecciona la velocidad con la cual se
alimentara el material a nuestro extrusor, es decir, la velocidad de nuestro motor a pasos. Una
vez que ya se definieron estos pardmetros, se inicia la secuencia de control, durante la
ejecucion de la secuencia de control, nuestros algoritmos se mantendran ejecutandose para
mandar constantemente la energia que debe ser aplicada a nuestros actuadores, ademas, se
hace una retroalimentacion con el FPGA cada 5 milisegundos, para ir actualizando la
informacidn de nuestros sensores. El envio y recepcion de informacion se realiza a través del
bus PCI, por lo que constantemente se tiene que ir actualizando la lectura y escritura del
puerto. El software se mantendra enviando la sefial de control al alimentador de material
mientras la secuencia se encuentre activa. Cuando termina la secuencia de control el software
indica al sistema apagar las sefiales que controlan la herramienta de impresion y el robot se
posicionara en su posicion de inicio.

A continuacion, se presenta la primera parte de la pantalla principal del software de control.

oo

Pasiciones E ﬂ g ﬂ
f.‘ o
'=)|':| IU.UUU IU.UUU IU.DUU 0.000 i Pas, deseada en Pos. actual en ‘ Error en el Perioda de
i el gje X (mm eje X (mm),
[s0000 Js50000 60000 0000 §jeX (mm) eX (mm) | geX(mm) muestreo
196,285 196.285 -46,2848 L3
|50.0tm |50.nuu |95.nuu 0.000 H H | L’IS
50000 1100000 {95000  0.000
I l l Pus_. deseada en Pos. actual en Erroren el Time
[150000 100000 (95000 0000 eV (mm) | oY (mm) S eV mm) [§
|1su.:mn |sn.nuu |95.nuu 0.000 H195235 Hwﬁzss -465.2848
50000  150.000 {95000  0.000
I I I Pos. deseada Pos. actual en Errar en el p
|50.0tm 150000 |50.000 0.0 engjeZ (mm)| el gjeZ (mm) gje Z (mm) e
0
0,000 0,000 0,000 0.000 H19‘5285 H196255 |-46.2848
0.000 0.000 0.000 0.000 Archivo de la Trayectoria Limite de filas
0.000 0,000 0.000 0.000 i =" I a ejecutar
0.000 0,000 0.000 0.000 Mensajes |U
0.000 0,000 0.000 0.000
0.000 0.00 0.000 0.000
0.000 0.000 0.000 0.000 Cargar Datos Lectura del buffer
0.000 0,00 000 0.000 Cargar datos
0.000 0,000 0.000 0.000

Figura 5.2: Primera parte de la pantalla principal del sistema.

En la primera seccion, se muestran las coordenadas deseadas que fueron cargadas desde el
archivo en codigo g.

67




—

o
o

JREEREENE
JRKEERRNE
SRR

Figura 5.3: Coordenadas deseadas cargadas en el software de control.

En este caso, se cargan las coordenadas correspondientes a los ejes X, Y y Z, con respecto al
vector del t (tiempo), este vector serd generado por nuestro compilador, el nimero de
coordenadas esta determinado por el archivo en codigo g.

Figura 5.4: Indicadores de coordenadas.

La seccion dos, sirve al usuario para monitorear la posicion actual del sistema y compararla
con la posicién deseada. También permite visualizar el error de posicion en cada eje (posicién
deseada — posicion actual), indicandole al usuario como se acerca la herramienta de
impresion a la posicion deseada.
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Archive de la Trayectoria

: i~

Mensajes

Cargar Datos

| Lectura del buffer

Cargar datos

Figura 5.5: Seccion para seleccionar la trayectoria del manipulador e inicial la secuencia de
control.

En la figura anterior se muestra la seccion 3 del programa donde el usuario puede cargar la
trayectoria a realizar, cuando se pulso el icono de “Cargar datos”, la secuencia de control
comienza a ejecutarse. El usuario podra visualizar mensajes del estatus del programa en esta
seccion, en el apartado de “Mensajes”.

Pericdo de
muestreo

- -

Lirmnite de filas
a gjecutar

e

Figura 5.6: Apartado para seleccionar el tiempo de muestreo.

En la seccion 4, el usuario puede seleccionar el tiempo de muestro del sistema, este valor
estara multiplicada por "x1073", es decir, para el caso anterior tendremos 5 milisegundos.
Este tiempo de muestreo se carga por default con el valor de 5. Ademas, se puede observar
el tiempo de ejecucion del programa en la casilla de “Time” y el numero de filas a ejecutar,
este nimero depende de las coordenadas deseadas marcadas el cédigo g.
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En la segunda parte de la pantalla principal, tenemos:

Figura 5.7: Segunda parte de la pantalla principal.

En esta segunda pantalla se muestran tres secciones, en la primera seccion se enfoca
principalmente a los parametros de temperatura del extrusor y de la base, en donde se indica
la temperatura deseada para cada uno de los elementos, ademas, se puede visualizar la
temperatura actual tanto del extrusor como de la base caliente. Después de haber programado
la temperatura de cada uno de estos elementos, se debe de presionar el boton de “inicio de
calentamiento”, para que el software permita la lectura y escritura en el puerto PCI de los
parametros de temperatura, de lo contrario, aunque la electrénica se encuentre encendida no
se hara ninguna accion.

En la segunda seccién tenemos el control de velocidad de nuestro alimentador de material
(motor a pasos). Como se puede ver en la figura (5.7), se pueden seleccionar tres tipos de
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velocidades de alimentacion, esto con el afan de que el usuario al modificar la temperatura
de trabajo pueda ajustar la velocidad de alimentacion de material y mantener un buen
desempefio de la impresora 3D, acorde a sus necesidades. También podemos encontrar un
boton con el cual se enciende el alimentador, este botdn de accionamiento permite que el
usuario puede definir cuando iniciar o interrumpir el proceso de alimentacion.

Finalmente tenemos una tercera seccién donde podemos encontrar el boton de salida de la
secuencia de control, al presionar este botén podemaos salir de la secuencia de control, aunque
nos encontremos a mitad del proceso, este boton funciona como boton de paro dentro del
software.

5.1 Laminador y compilador.

Actualmente, el proceso a nivel software para realizar una impresién 3D con nuestro robot
manipulador consiste en que el usuario realice el disefio de la pieza o prototipo que desea
imprimir en un programa de CAD, lo guarde como un archivo con extension “. stl”, para que
posteriormente lo pueda abrir con un programa laminador para generar el codigo g de la
pieza. Este nuevo archivo, lo podemos abrir desde nuestro software de control, el cual hace
una depuracion del archivo y adquiere todas las coordenadas por eje y las guarda en vectores,
para que cuando el usuario ejecute la secuencia de control estas coordenadas pasen a ser
posiciones deseadas y se pueda aplicar el algoritmo de control.

. Utilidad de laminado
Modelo » Fichero » (generador de » Compilador

CAD st .
codigo g)

Secuencia de control
(software de
impresion 3D)

Figura 5.8: Diagrama esquematico de ciclo del software para impresion 3D.

B CAD (Disefio asistido por computadora)

Es el uso de programas computacionales para crear representaciones graficas de objetos
fisicos, ya sea en segunda o tercera dimension (2D o 3D).

Algunos ejemplos de software CAD:

v" Solid Works
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NX

Solid Edge
Catia
Open Scad

LRI NN

Utilizando estos programas podemos realizar nuestro modelo 3D y exportarlo al formato .
stl”.

Figura 5.9: Ejemplo de modelo 3D.
B ;Qué es un archivo .stl?

Es un archivo digital de disefio asistido por computadora (CAD). Este archivo de
extension STL, adopta la sigla del inglés ‘STereo Lithography’ (estereolitografia). Este
método de fabricacién como ya mencioné anteriormente es lo que da origen a la impresion
3D. Actualmente los archivos .stl se utilizan como archivos de entrada para las impresoras
3D.

solid BikeornamentR2
facet normal 0.614857 0.788639 0.000000
outer loop
vertex -30.197639 27.567017 52.084904
vertex 1.929615 2.519205 52.084896
vertex -30.197639 27.567017 47.134903
endTloop
endfacet
facet normal 0.614857 0.788639 0.000000
outer loop
vertex -30.197639 27.567017 47.134903
vertex 1.929615 2.519205 52.084896
vertex 1.929615 2.519205 47.134899
endloop
endfacet
facet normal 0.000000 0.000000 -1.000000
outer loop
vertex -19,878952 -24,914907 47.134899
vertex -22.161694 -2§.727596 47.134899
vertex -31.466022 -17.928549 47.134899
endloop
endfacet
facet normal 0.000000 0.000000 -1.000000
outer loop
vertex -31.466022 -17.928549 47.134899
vertex -22.161694 -2§.727596 47.134899
vertex -36.494522 -20,085690 47.134899
endloop
endfacet

Figura 5.10 Ejemplo de un archivo .stl
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B Convertidor de archivos .stl a G-CODE (Utilidad de laminado)

El laminador tiene como entrada el archivo .stl previamente realizado con el software de
disefio 3D y genera el fichero .gcode. Para realizar el laminado, tenemos que introducir
caracteristicas propias de nuestra maquina y algunos criterios de calidad.

Programas para la utilidad de laminado:

« Slic3r
+ Skeinforge
+ Big Brother

\\\\““\\\\ (

S\
ey

Figura 5.11: Ejemplo de pieza laminada

| generated by Slic3r 1.1.4 on 2014-12-03 at 11:11:23

; perimeters extrusion width = 0.50mm

: infill extrusion width = 0.52mm

: solid infill extrusion width = 0.52mm

; top infill extrusion width = 0.52mm

; support material extrusion width = 0.50mm

G21 ; set units to millimeters

M107

M104 5205 ; set temperature

G258 ; home all axes

G1 Z5 F5000 ; lift nozzle

M109 5205 ; wait for temperature to be reached
590 ; use absolute coordinates

G92 EO

M82 ; use absolute distances for extrusion
G1 F1800.000 E-1.00000

G92 EO

G1 Z0.350 F7800.000

G1 X32.178Y27.929 F7800.000

G1 E1.00000 F1800.000

G1 X33.932Y26.442 E1.07480 F1080.000
G1 X36.087 Y25.641 E1.14960

G1 X37.295Y25.531 E1.18906

Figura 5.12: Ejemplo de archivo .gcode
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Compilador.

Debido a que el programa de laminado nos proporciona un archivo en cédigo g, nosotros
tuvimos la necesidad de realizar un software de compilacion o depuracion, donde le damos
el formato necesario para nuestro software y adquirimos cada una de las coordenadas para el
proceso de impresion 3D.

Se carga el archivo en
codigo g.

v

Se hace comparacion
caracter por caracter hasta
detectaruna X, Y o Z.

v

Cuando sedetecta X, Y o Z,
se guarda los valores en los ==
vectores correspondientes.

v

Una vez leido todo el
archivo manda un mensaje
de alerta.

Cuando se detecta variacion en un solo eje
el vector de tiempo almacena un valor,
pero cuando se detecta variacidn en dos
ejes se almacena un valor diferente.

Figura 5.13: Diagrama a bloques del proceso de compilacion.

En el diagrama anterior tenemos que lo primero que realiza nuestro software es la lectura de
archivo en formato codigo g, nuestro software hace una lectura del archivo caracter a caracter
buscando un simbolo igual a X, Y 0 Z, ya que después de esos simbolos, por el formato que
tiene el codigo g vendra la coordenada a la cual se debe mover nuestro robot cartesioano, por
lo tanto una ves encontrado alguno de los simbolos anteriores se va almacenando la
coordenada hasta encontrar un “espacio en blanco”, el cual nos indica que la coordenada ha
terminado de formarse, este valor se guarda en el vector o arreglo correspondiente a cada eje.
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| generated by Slic3r 1.1.4 on 2014-12-03 at 11:11:23

; perimeters extrusion width = 0.50mm

: infill extrusion width = 0.52mm

: solid infill extrusion width = 0.52mm

; top infill extrusion width = 0.52mm

; support material extrusion width = 0.50mm

G21; set units to millimeters

M107

M104 5205 ; set temperature

G28 ; home all axes

G125 F5000 ; lift nozzle

M109 5205 ; wait for temperature to be reached
G90 ; use absolute coordinates

G92 E0

M82 ; use absolute distances for extrusion
G1 F1800.000 E-1.00000

G92 E0

G120.350 F7800.000

G1X32.178 Y27.929 F7800.000

G1 E1.00000 F1800.000

G1X33.932 Y26.442 E1.07480 F1080.000
G1X36.087 Y25.641 E1.14960

G1X37.295 Y25.531 E1.18906

Figura 5.14: Ejemplo de depuracién del archivo en cddigo g a solo vectores de
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Para formar el arreglo o vector de tiempo, tomamos en cuenta, si el robot se mueve de forma
recta o en diagonal, es decir si varia solo un eje nos indica una recta y varacion en dos ejes
una diagonal, dependiendo de esto seré el valor que se almacene en el vector de tiempo, ya
que utilizamos estos valores para generar dos velocidades una para rectas y otra para curvas

o diagonales.

e.l al a_-.l'
r= LF) Lr=

|

Figura 5.15: Ejemplo de como se forma el vector tiempo.

02 - RECTA (VARIA SOLO UN EJE)
|ﬂ3 - DIAGONAL(VARIAN AMBOS EJES)

Con respecto al eje Z, tenemos que el codigo g solo nos proporciona un valor cuando varia,
es decir, no se repite el mismo valor en todo el cédigo, sin embargo, para nuestro software
es necesario tener presente el valor, ya que, monitorea los tres ejes para realizar el
movimiento solicitado, por lo tanto, en el software repetimos el valor adquirido para el eje Z

hasta detectar un nuevo valor.
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Figura 5.16: Ejemplo de como se forma el vector Z.
Para conseguir lo anterior se tuvo que seguir la siguiente metodologia:

1. Se debe abrir el archivo que contenga el codigo g a realizar. Se determinar el nimero
de caracteres del archivo y se cambia el formato “.txt” a “string”, para poder
manipular la informacién.

Tamarno archivao

TEXTO
Archivo de la Trayectoria

abc |

Pathfdr{ | = — b
B 2 |
D) || | O

Figura 5.17: Apertura del archivo a compilar.

2. Se realiza convierte el archivo en arreglo para poder tener acceso a cada uno de los
caracteres de forma independiente, posteriormente se vuelve a convertir a tipo
“string”, para poder continuar con el proceso.

HTEXTCOw
[ATETO] [

Figura 5.18: Conversion de “string” a “array”.
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3. Después se realizan una serie de comparaciones para identificar cuando el caracter es
X, Y 0 Z, ya que extraeremos el valor siguiente y se ordenara en el arreglo
correspondiente a su eje.

I 0 1 1 1 1 o
Letra actual

abec

[

e

Figura 5.19: Comparaciones para iniciar la extraccion de coordenadas.

4. Como se adquiere caracter por caracter, se debe realizar una concatenacion para
acomodar el valor de la posicion deseada.

Figura 5.20: Seccion donde se realiza la concatenacion de la coordenada.

5. Unavez que se tiene el valor completo de la coordenada, se debe realizar nuevamente
una conversion de tipo de dato a “doble”, para poderlo ordenarlo posteriormente en
el arreglo final. Ademas de inicializa la variable que contiene el dato, para evitar
informacion erronea.
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oooooo 1[':'..1]7

HAocnum]

oooooo oooooano U[Ul]' Ooooooo
coord_X

OO0 000000000000 000n0 OO0 000000000000 00o0an

Figura 5.21: Conversion de “string” a “dbl” e inicializacion de variables.

Cuando el valor ya tiene el formato deseado se empieza a formar el arreglo por eje.

Vector_X
‘ol =

O+ »H
k

Figura 5.22: Formacion del arreglo del eje X.

Para determinar si el robot manipulador estd haciendo una recta o una diagonal, se

debe primero tener un antecedente del punto anterior por lo que se asigna el valor
obtenido a otra variable para poder realizar este proceso.

cX_Ant

Ll [230
oy _Ant

f 123
cf_Ant

L pfizs]

Figura 5.23: Asignacion de valor a coordenada anterior.

6.
#
#
7.
8.

Se realiza una comparacion para determinar si tiene una recta en el eje X 0 Y, si

ambas se mueven tendremos una diagonal. Con respecto al eje Z no tenemos
problemas porque este eje se mueve cada vez que termina una capa de la impresion,
por lo que no aplica el caso.
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Figura 5.24: Determinacion de rectas o diagonal.

9. Lo anterior se realiza para poder obtener el valor del vector de tiempo, el cual nos
servira para regular la velocidad a la hora de implementar nuestro algoritmo de

control.

Vector t

=

Figura 5.25: Formacion del arreglo de tiempo.

10. Con respecto al eje Z, ya se habia mencionado que se tiene otra situacion, en la cual
solo se tiene un valor, cada cierto nimero de lineas por lo que se debe de repetir este
valor. Sin embargo, también se tiene ajustar la altura, ya que los valores de este eje
tienen otra orientacion.

onooooo0an ﬂ[ﬂl]v oooooon

coord_Z

O0o0O000000000000000o0n

Figura 5.26: Formacién de la coordenada Z.

11. Finalmente, una vez generados todos los arreglos se debe generar el arreglo principal
que se utilizara en la secuencia de control del software.
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Figura 5.27: Arreglo principal.

Con este proceso obtendremos las posiciones deseadas para cada uno de los ejes de nuestro
robot manipulador, a partir del archivo que nos brinda el laminador, para que posteriormente
se pueda aplicar la secuencia de control.

5.2 Parametros de la herramienta de impresion 3D

Como hemos mencionado, trabajamos sobre el software de control de posicién, por lo que
faltaba agregar una parte que nos permitiera enviar por el puerto PCI la temperatura deseada
tanto del extrusor como de la base caliente, al firmware de control de temperatura, ademas,
de realizar el software que nos permitiera visualizar la temperatura actual que envia el FPGA
por el puerto PCI.

Temperatura N

deseada extrusor ..
Seleccion de

PCI | wmp | temperatura | === | FPGA

Temperatura a enviar
deseada base —
caliente 1
Visualizacion Seleccion temE;?;Itcl);rieal:mal
de temperatura | 4mm | de datos | de=m PCI — P
) del extrusor y de la
actual leidos ;
base caliente

Figura 5.28: Diagrama a bloques del envio de parametros.

Para el envio de la temperatura deseada por el puerto PCI, primero se definieron los pines
del FPGA que se iban a utilizar para este proceso, posteriormente se define si la temperatura
deseada es del extrusor o de la base caliente, enviando una combinacion de bits 01 para la
temperatura del extrusor y 10 para la temperatura deseada de la base caliente, este bit de
control se envia por el puesto PCl a los pines 20 y 21.
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ﬂ e

result

FTE 215

T_d_base

e e B I R S S S SRS S S S

Figura 5.29: Envid de la temperatura deseada del extrusor y de la base caliente, por el bus
PCI.

En la figura anterior se puede observar que ademas de enviar el dato de la temperatura
deseada del extrusor y de la base caliente, estas también se delimitan para evitar problemas
de funcionamiento.

Para iniciar el envid de datos se tiene un boton que nos permite controlar el proceso, ya
durante el envid se realiza un multiplexeo entre el envi6 del dato para el extrusor y para la
base caliente, ya que, no se cuentan con suficientes pines en el puerto PCI, para poder enviar
ambos al mismo tiempo.

Temperatura
Extrusor
TF l>
Miniciar calentan1ientc>|--5' @

Termnperatura

Extruscr

______________ -
TF : ---{MTemperatura Extrusor |34 ---|H'tTemperatura Extrusor
m ...................

Figura 5.31: Parte del software que realiza el multiplexeo del envié de la temperatura
deseada.
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Anteriormente ya se habld del envid de la temperatura deseada, pero falta la seccion de
lectura de la temperatura actual tanto de la base caliente como del extrusor.

Lectrura PCI 4
@r-) fizs ; concatenated string 3
I} EE

InPort32 = .:

replaced substring

decimal
m
|2 abe T
E[ad

|ﬁLectrura PCD'—*%

Figura 5.32: Lectura del puerto PCI y seleccion de datos.

Para ello, primero se debe leer el puerto PCI, se le asigna el valor del puerto a una variable,
esta variable se encuentra en formato “unsigned de 32 bits”, por lo que se cambia su formato
a “string tipo hexadecimal”, ya que es mas facil seleccionar los bits que corresponden a la
temperatura del extrusor y los que corresponden a la temperatura de la base caliente.
Posteriormente, se vuelve a realizar un cambio de formato a “dbl”, para poderlo visualizar
en la pantalla principal del software del control.

Figura 5.33: Conversion de dato seccionado “string” a “dbl”.
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Temperatura
extrusor

100~
" it W-d

Temperatura de
la base caliente

A==
P b 4
1]

Figura 5.34: Envio de dato para visualizacion del usuario.

Velocidad de
alimentacion | wemp | OO de | | o | memp | FPGA

alimentacion
deseada

Secuencia con la
velocidad deseada

Figura 5.35: Diagrama a bloques del envio de la velocidad de alimentacién.

Por otro lado, también es necesario realizar le envio por el puerto PCI del dato que contenga
la velocidad de alimentacion de material, en el capitulo anterior se menciond gue se tienen
tres diferentes frecuencias de trabajo, solo se tiene que indicar al blogue de control del FPGA
cual de estas frecuencias sera la que se emplee durante la impresion 3D. Ademas, se tiene
que enviar un bit que active la secuencia del motor a pasos o alimentador de material.

Los datos anteriores se tienen que estar mandando a escribir cada vez que el software envié
informacién al puerto PCI, ya que se formatea cada vez que se repite este proceso. Lo mismo
sucede para la lectura del puerto, ya que los datos que envié el FPGA se van actualizando
constantemente.
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Velocidad actual

—ﬁu\?-,:'

| AVEL M_PASOSE

VEL_M_PASOS "—[> :
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encendido pasos

Q .......

K.

Figura 5.36: Envio de la velocidad de alimentacién por el puerto PCI.
5.3 Conclusiones

Este capitulo aborda como se realiza el proceso para obtener las posiciones deseadas a partir
de un disefio CAD, donde el software realiza una depuracion del archivo producido por el
laminador. Gracias a este proceso de compilado no es necesario involucrar mas software para
realizar nuestra impresion 3D. Por otro lado, se menciona como el software ocupa el puerto
PCI para enviar los pardmetros necesarios para realizar el proceso de control de temperatura
en nuestro firmware, ademas, de realizar la lectura de datos para que el usuario pueda
visualizar la temperatura actual de la herramienta de impresion en tiempo real.
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Capitulo 6. Resultados experimentales

Para esta seccion se hicieron pruebas eje por eje, para confirmar la efectividad de nuestro
control de posicidon, para ello se realizaron las graficas de error de posicion, par aplicado y
velocidad de deslazamiento.

6.1 Resultados de control del CNC

En esta prueba se solicitaron dos posiciones -50mm/s y -30mm/s, y finalmente regresar a la
posicion de casa.
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Figura 6.1: Grafica de error de posicién del eje Z.
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Como se puede observar en la grafica anterior, en la parte “1”” en el primer instante de tiempo
el error de posicidn serd de -50mm, conforme el robot manipulador se va desplazando a la
posicion deseada, el error va disminuyendo, y al llegar al segundo 1.8, nuestro eje llega a la
posicion deseada por lo tanto el error de posicion es igual a cero, en ese momento se actualiza
la posicion deseada a -30mm, en la parte “2”, la diferencia entre ellos sera de 20mm [posicion
deseada — posicion actual= error de posicion — -30mm-(-50mm)=20mm], que serd nuestro
nuevo valor para nuestro error de posicion, que sera alcanzado al segundo 2.6, finalmente,
en la parte “3” se desea regresar a posicion de casa, por lo que el error sera de 30mm que
seran alcanzado al segundo 4.4. Con lo anterior se comprueba la eficiencia de nuestro
algoritmo de control para alcanzar la posicion deseada con una buena velocidad de respuesta.
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Figura 6.2: Grafica de par eje Z.

Por otro lado, con respecto al par aplicado tenemos que el maximo par solicitado a nuestro
direct drive fue de 1.05 Nm, otra cosa que podemos resaltar, es que el par no deja de ser
aplicado durante el proceso, debido a que le estamos solicitando movimiento constante, hasta
que llega a su posicion deseada.
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Grafica de velocidad en el gje £ velocidad gje £ . I
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Figura 6.3: Gréfica de velocidad en el eje Z.

En la gréafica anterior tenemos que la velocidad maxima que alcanza nuestro eje Z, para este
caso tenemos que la velocidad maxima serd de 3cm/s, con una aceleracion de 0.4 segundos,
para la parte “1”, en la gréfica se describe con el signo de menos debido a la direccidn, para
la parte “2”, vemos que la velocidad alcanzada sera de 3cm/s, pero en sentido a las manecillas
del reloj, por lo que se maneja el signo positivo y para la parte “3”, tenemos una pequefia
medicion de velocidad esto debido a que nuestro algoritmo de control tiene un pequefio
sobretiro al llegar a la posicion deseada, y realiza el regreso al punto deseado.

Ahora probaremos el eje Y, para ello solicitaremos que llegue a los puntos -40mm y 50mm,
con respecto a nuestra primera posicion.
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En la grafica anterior tenemos que la parte “1”” nuestro error empieza en -40mm, pero en el
segundo 2.8 se llega a la posicién deseada, por lo que en ese instante de tiempo el error de
posicion cambia a 50mm y va disminuyendo gradualmente hasta el sequndo 12.1 cuando
alcanza la Gltima posicién deseada.
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Figura 6.5: Grafica de par aplicado.

En la gréfica anterior tenemos que el méximo par aplicado es de 1.1Nm, debido a nuestro
algoritmo de control tenemos que el par aplicado cambia rapidamente del par maximo a cero
una vez alcanzada la posicion deseada, de forma analoga en un breve instante de tiempo
alcanza el par maximo una vez solicitada una nueva posicion deseada.
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Conclusiones generales

Para efectuar esta tesis se realizo un estudio del funcionamiento de las impresoras 3D, que
existian en el mercado, para determinar como era el proceso que se tenia que desarrollar con
el robot manipulador que ya se contaba, de acuerdo a ello se procedi6 con la adquisicion de
la herramienta que se implementaria para la impresion 3D.

Ademas, se estudio la cinematica y dindmica del robot CNC que nos ayudo a entender mejor
el comportamiento de nuestro sistema, como saber que elementos intervienen en la
determinacion del par que se aplicara a nuestros actuadores. Por otro lado, también se estudio
la mecénica de nuestro manipulador, para comprender como se realiza la transmision
mecéanica y el desplazamiento de precision.

Durante la implementacion de la herramienta 3D, se aprovechd para el cambio de nuestros
motorreductores, ya que se tiene la idea de hacer prototipos rapidos tanto impresos como
maquinados, para ello se realizd la caracterizacion de los mismos con la finalidad de
utilizarlos como motores de transmision directa, para lo que se utiliz6 una metodologia
desarrollada en la maestria, también se realizo la caracterizacion del extrusor, herramienta
importante para nuestra impresion. Ademas, se actualizo la electrénica y los drivers del
sistema que pudieran soportar estos nuevos actuadores.

Con respecto al firmware, se incluyé el control de nuestra herramienta de control, mediante
un control proporcional, con el cual se controla la temperatura de la base caliente como del
extrusor, también se realiza el control de la alimentacion de material siendo pasos
importantes para la impresion 3D. También se incorpord la comunicacion con el puerto PCI
gue nos permitiera visualizar parametros del sistema en nuestro software de control.

En el software de control se realizaron las modificaciones pertinentes para poder decodificar
los archivos que nos proporciona el software de laminado, y de esta manera utilizar las
coordenadas deseadas para poder realizar nuestro control. En este software se realiza el
control de posicién que maneja nuestros actuadores mediante una tangente hiperbdélica como
ley de control, ademés de permitir al usuario visualizar y modificar los pardmetros del sistema
durante el proceso de impresién, como la temperatura deseada o la velocidad de alimentacion.

Durante el proceso se tuvo un aprendizaje completamente mecatronico, lo cual sirvio para
reafirmar lo aprendido en la maestria. Y proponer mejoras al sistema actual, como actualizar
la interfaz de PCI a Wi-fi, poder implementar otras herramientas para desarrollar otros
procesos como desbaste de material, o palpado de piezas, debido a que el sistema es muy
versatil. Para proyectos mas complejos se podria agregar otros dos grados de libertad, con
los cuales se podria realizar procesos mas complejos y de mayores prestaciones.
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Apéndice B

Design and construction of an acquisition system
to control a Cartesian robot as a 3D printer.

A Loper 5 Vergara, M A Vargss, F. Reyes, A Palomino.

Abggrars: This preject fornze: on the desize and connirocton
of an scquisiien system te comirol & Cariesias robot, which will
be nsed to make 3D prinez, being comirolled by an FPGA (Field
Pregrammable Gare Array) wolilke conventional 30 printers and
ming az PCI imcerface port on womr computer. It will be
mentioned izymes smch az the dymamic medel of the Cartezian
robsor, muing the metbodslopy of Enler-Lagranze, the desizn of
scqguisifion svitem implemented dara, and the sofoware made in
LabVIEW be addrezsed, which we use to implement the comtrol
algorithm and pliform for wser imcerface. It will also be a
description of the frmware leaded into the FPGA of the Altera
Crclone I brand famdly, which bas the fanction to commmmicare
eur Cartedan robed with computer amd e the temperature
comtrol of our printing coal

Eeywords: Cartezian Robet, FPGA, port PCT and 3D printers.

Resumen: Ecte frabajo se enfoca em el disefn ¥
constroccion de un dstema de adqm para controlar
un rebot cartesiano, e cuwal sera willizado para realizar
impresiones 3D, siendo controlade por wm FPGA (Field
Programmable Cate Array) a diferencia de las impresoras
3D convencionales ¥ ntilizando como interfaz € poerto PCI
de la computadera. Se abordaran femas come, el models
dindmico del robat cartesiano, otiizando la metodaologia de
Eunler-Lagrange, el dizefic del sistema de adquisicion de
dates implementade, ademas del software realizado en
LabVIEW, el «ual uoilizamos para implementar o
algaritmo de control ¥ plataforma para la interfaz nsnario.
Tambign ze memciomara mma descripcidn del frmware
cargade en el FPGA de la marca Altera de la familia
Cyclone IL &l cual tiens la foncion de comumicar noestro
robot cartesiano con la computadora ¥ ejecutar el control
de temperatura de nuesira berramients de impresion.

Palghras clove: Robot cartesiano, FFGA, puerts PCT &
impresion 3D
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LINTRODUCCION.

Una de las actividades mas relevantes para un pais, es &
desamrollo de temelogia, va que mffuye directamente en todas
ln-sarasm:pmru mhe:mm 8l medio ambisnte,
pero prncipalmente en la seciedad Los paises desarrollados
que caenfan con al@ temologiy en sus industias, les permite
aumentar sus mdices de produwccon v calidad a cestos
reducidos, favoreciéndolos en la competencia comercial tanto
macional como Iofermaciomal, gZenerande ma  CnerEm
economica-social

Achmlmente los robots manipoladorss vy CHC  son
Impartaniss  en diforentes drsss famto
]Jro%ul:tl':as como de 1a salud e investizacion, va que tisnen la
versatiidad de complir con diversas actividades mieniras se les
canirole apropiadamente. En este rabajo abordaremos uma de
las aplicaciones que se Iz pueds dar a los robots CNC o tambien
lamados robots cartesimos con 3 grades de libertad,
udlizindolo para b implementacion de= uma impresarm 3D,
teniendo wm FPGA, lo cml b woelve wnica en su tipe
permmm&nms rla ennquedends ¥ modificands con ofos

La impresoras 30 son dispostiives que han ido panando
mucha fama a mivel industrial ¥ de dissfia, debido a las ventajas
queprﬁmﬁp.taﬂdlﬂndep‘ﬂbﬁhpmdema]qmﬂmdﬂl&.
tenisndo wn baje ceste de iDversion v poco fiempo de
fabricacion. sin embargo fambién han sido utilizadas para el
area de la salud, va que 52 ha consegnide “mprimir” alzonos
m:d&ummtmu.queseadmacndapamﬁ
que son “dRsafios especiales” para ellos

La finalidad de este proyecto es realizar impresiones de
alts calidad, esto lo comsepuirernas mediante 1a precizsion dal
robot CHEC, que es de 2 micras, v 2 traves de realizar eshadios
de comporamiente del matemial ¥ de los  dispesitives
imvalucrados en el proceso, caacterizando cada umo de ellos
para comsegir su mejor desempetio de trabajo.

I DnsESi DEL SISTEMA IE ADQUISICT0N

Wusstra impresara 3D, esta constinnda principalmerte por
dos partes como se muesta en la fizura (1), la primea parte
involuoa a ouestro robot cartesimno de 3 pradoes de hibertad, en
gl cual, se encuentma acoplada la herramienta de impresion, este
robot esta conformads per tres sarvomotores. Las sefiales da
los encoders son lewdas por medio de la tarjeta de adquisicion
PCL einterpretadas por ouesiro sefiware y 2l usuario B Ver
en tiempo real el c.nplgm de posicion dﬂ‘fmbm u:nnegﬁ Por
oo lade. I semmda pante principal de nuestoe sistema, &5 la
hemamienta de exmmosion. gque es@ compussm par el
alimentader de material que es um motar a pases acoplado aun
Mmacmtﬂpmhmmdﬂﬁlmam (muarterial &
exingr), ¥ su segunds compoments e Una piera metalica que
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tiene adaptada 1ma resistencia eléctrica para calentarss v poder
demetir el material a exingr. Este disposiivo custa con m
mmucmsmdemmh:mﬂdﬂmp&a
por una epa de aceplumiento pam ser digitalizada, ¥

posterionmenie sar racibida por nuesira tarjeta de ndq'msn:lm ¥
deriro del FPGA serealice la generacion de la sefial de contral
Pero tambien es recibida por nuestro sofiware, de esta manera
&l wsmario pusde manipular la femperatora deseada ¥ visualizar
1a temperahma achial de la herramnienta de impresion.

Fag | Dhigrasa s Mogues del sien

Para la adquizicion de dates se nflizo m FGPA Cyclens
II de Altera como tarjeta hija, acoplade a una Grjeta de
adquisicion PCL, Ia cual se comecta al puerto PCI de la
compatado@, esto Dos sOve Como interfaz enfre mueste
sistema fisico v el software de control de ouestra impresora
iD.

Alpunas caractenisticas de la tarjeta de adgumisicon PCT son
las sizwentes:

¥ Conector header de 25 pines I'0) en el banco 2.

¥ Puerto PCTde 31 bits en los bancos 3 v 4

¥ Vaoltaje de rabajo de 3.3V [1]

Esta mrjeta de adquisicion 5 uma parte fimdamental en la
elertronica de maestro sistema, va gue par medio de sus IO
dispomibles s2 regben las semales de los  encoders
inrementales de cuadratua, estas sefales se interpretan para
proparcionarnas la posicion actual del robot cartesiano en r_iui.a
une de los ejes. Tambien se reciben las sefiales de los sensores
de temperamura tanto del extrozor como de la base caliente que
guﬁlllharmi.mus necesarias para la realizacion de la impresion

Dor medio de esta farjefa fambién se envian las sefiales de
PWM (Pulse Width Modulaten) a la efapa de poiencia, que
500 peneradas mediante el sofiware de confrol ¥ el Srmoware
propramado en el FPGA.

Fig T Tasjess Foun ]

Para la efapa de potencia tenemos que maneja dos Hpos de
voltajes 3.3 que es el voliaje de las sefiales de conmol ¥ 12w

para la alimentacion de los motores. Para esto se realizo el
dizefio del puente H, que 52 MUSSTM 3 COMMDURCion:

Fig.3. PuenleiH impleseniado

Como sz puede observar em el puente H e wuilizan
transistores en confipuracion Darlington para garantizar b
samracion de los mansistores de potencia, en este case se
ntilizaren los TIPs 33c ¥ 38c. ya que pueden drenar hasta 254,
¥ para nuestros motores s2 lega a manejar hasta 13A, teniendo
un tuen rango de tolerancis. Ademas, se utilizan cempuestas
logicas para 2l conirol de giro mediate la senal de PTVM
generada por el FPGA. también cuenta com \m capaciter y uma
resistencia en serie, conectdes en paralelo al motor pam
elimimar el efecto inductive que se fiene cuande &l mofor es
pulsado.

Como el extruser de material ¥ la base caliente fiens wmn
termistar como sensar de temperatura, se debe realizar uma
mmmn&la:malam]nma&gmlpamquemm
mjmdea.dlrmﬂumpuedarﬂhﬂ:hncepumdelaml
250 5e consigue mediante un ADCOE03. que nos properciona
una salida digital de B bits, que es suficiente para realizar el
cantrel.

En muesira impresora 3D, uillizaremes el metedo de
extruzion en caliente de un filamento de plastico. El proceso
consiste en empajar un hilo de plastico a mawes deom
dispositive., denommade exmusar (Metal -Head), que se
calienta hasta una temperatura capaz de fimdir ligeramente el
material (acualmente se ooupa plastico ABS o PLA) que al
llegar 2 la pumea del dispesitive, es muche mas fina que &l
filamente arizinal. Se va expulsande come wm hilo muy fine ¥
delgade que se va depositando en una basa caliente, para que el
hilo extruido se vaya guedande adherido, ¥ a1 b impresora
pueda ir creando la pieza capa par capa.

Las caracteristicas del Metal J-Head wtilizado son:
Material : Acero inoxidable, PVC | Wylon.
Voltaje: 12V.

Potencia: 30w,

Tarnafio del calentador: §x 1Smm (D * L)
Diametro exterior : § mm.

Diametro Mterior ; 4 mm,

Matarial: teflon.

Termister de: IHJE NTC.

Besistencia de cartacho.

L
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Fig. 4. Fawwer Maal J-Head de conta disssss v mba de PTFE (eslléng

Conavidn wcm &
s ra PIFE

Fg. 5 Pames de extrusor J-Head

El bowden permite reducr la masa en movimiente de la
exmuson, tenisndo un desplazamisnts conmelado mas rApido,
menos sacudidas de la maquina, un menor uso de energia ¥ lo
s iMpOrtants; una mpresion mas rapida.[2]

Una de las principales ventajas que presenia este J-Head, es
el material del cual esta hecho (acero inemidable). va que le
permite mabajar com policarbonate de bacta 300 grados
cenfzTades v con materiales fishares que requisren temperataras
mas alta de trabajo.

Por otro parte. se necesiia un mecanismo para alimentar el
exfTuser, este mecanisma se coloca en uma parte no movil de ka
impresora 3D, el cual empaja & Slamento por um tobo Sexible
de PTFE (tefion), que es ul por ser reshaladize, va que tiens
poca ficcion con los plastioos. Mussmo alimentador d= material
Cuenta oo un motor a engranade de cambio rapide de
filamento, modelo EXTW2ISMBU marca Eyzan_ [3]

Tabds L. TANLA O CARACTERETICAS IHL ALMERTADDR.
& it Ee . Especificacion.

e pase. 1.8% = 5%

Consums de LA

COrTEnE.

Torque MEpom,

Relacion de 140
Resste noia por AN

fase.

Fig. &  Alinestader de malerial

Criro dispositive necesario para la impresion 30 25 b base
valiente, que permite mantener el material caliente durante la
impresion ¥ evifar el pandes de la piera El modelo de maestra
basze caliemte es ME3, y cuenta con las simmentes
caTacteristicas:

¥# Dimensiones 214mm % 214mm
1 capa 35um (base 1 oz) de cobre.
Fasistenda enfre 1.4 v 1.6 ohmios para &l 12V
Fesistenia enire 5.0 v 5,4 ohmios para e 24V,
Calemtamiento Heatbed a 100 grades en solo 2
mims.
% 180 prados centiprades de femperiua maxima.
¥ Planind apro. dentro + -0, 2mm. [4)

L U

I DiesESicr HEL ROBOT CARTESLANG COMO IMPRESORA 3D,

Para poder realizar un contrel apropiade para nuestro robot,
25 Decesarie tener en cuenta el modelo dinamico del misme,
est0 0os SerVIA pam analizar so compoariamiento, al uiilizar
diferentes algoritmos de cantral ¥ de esta mansra poder utilizar
el que presents m mejor desempatio.

Para determimar &l medelo dinamica, utlizaremes la
metodologla de Euler-Lagrange, la cual esta ampliamente
documentada,

Sabemos que, la energia tofal £(g, q) (Hamiltoniane) de
nun robot manipulador den grades de bertad es la suma de sos
energias, cinetica K (g, q) y potencial I(g).

Eig.q) = K(g,q) + Vig) i

Duande g, & R™ representan los vectares de posicion, eo
coordenadas peneralizadas vy velocidad articular.

Ademas, el lagrangiano L{g,q) de un robot manipalsdar
d.eng;n.d_.orsdeh'bemdsedzﬁnecmladl&rmmmt‘em
energa cimetica K{q, ) ¥ su enerza potencial IFig):

Ligy = Kig.q) - Ui [
Por otra parts, las eruacionss de movimdento de Euler-
Lagrange para un robot manipulador de n grados de liberad,
estan dadas par-
d [anlq.gl aLigal _
d_[T] - cr-wafy @)
Duonde 7 & B* es el vector de pares aplicades ¥ vig. £,) =
R* es ol vector de fuerzas o pares de ficcion que depende de
la welocidad arficular q y de la ficcion estatica f,, que se
encuenira presente en las arficulaciones del misma.

De forma equivalente:

r= g [Foe] -T2 b, + fsignola) +

fulL — Isignag,I] | =L ey

Dondeb, f. son coeficientss de ficcion viscosa v de
Coulomb, respectivamente, f, repressnia los coeficientes de
fri.cc_il'm estafica de cada mma de les servomotores del robot
manipuladar. [3]

De esto, podemes decr que dependiendo del momern
rrados de libertad, sera el numero de ecoaciooes dinamicas del
robot manipulador.
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A continuacion, se muesira la repressntacion peomerrica
del robat cartesiano de 3 grades de liberfad, la cual nos ayuda
a visnalizar el comparamisnte del manipalader.

5 ny 1
‘.'/r‘-. oW
"
L
Fg T  Rep dell kot de 3 graden e Whertad

Para determinar &l modelo de cinematca diecta
utilizaremos la metodolozia de Denavii-Hartenberg, b cual
offece wm procedimisnto ssncille ¥ cuya estruciura queda en
representacion de oansformaciones homogensas.

La represemiacion de Denavit-Hartenberg, s= puede
expresar par & producto de cuatre Tansformaciones basicas:
H =

H [ﬂn::'H (dl-ilﬂl:'H ['-::'H - {'l't:' (#)

La uansf{rmaum humgmea total se obiiene come HY =
HiH? W HE

Dehﬁgun 1, para obtzner la @bla de parametres de
Denavit-Hartenberg, es necesario realizar uma rotacion auxiliar
debido a gue los ejes del sistema som ortogomales, a
confinuacion, s presenta proceso realizado para abordar esta
problematica. Paso 1. se realiza 1ma rotacicn da —E sobre al
CEETS

L

—

Fag B Bpreenlacdn & b primos rotacidn de Do l-Hanosberg, para
ehisner o daema de relesenaa I

Paso 2, come oo hay una refacion posible para que &l sje =,

s alines al gje =, del sistema de referencia I, =& hace ma
rofacion previa sobre el gje =, lo que nos Deva:

Fza

¥2a

Fig 9  Hepresatasin 88 sstana Lo, depuds & b rotacion del gje 5, o
‘ual ma s i un e auilis e podes alonos
aliaciim doend on o sslens T

Paso 3, finalmente e realiza una rofacion sobre &l gje x,,.
alcanzando la alineacion del eje z,, con respecto al eje z,.

r

I3

—

Xyg

Fig. 10, Rege

[T prm—— der E,, despuads de la iltisa
sotaciin realivads ashic o g Xy, del e By,

Con la informacién amterior podemos adouinir los
parametros necesarios para llemar la fabla de Demawdt-
Hartenberg, que nos queda de la siguwiente manera

Tabils [L  Tamma o PARAMETRS D DERa vTT-HAR TENBERD

Eslahdn Iy o, d, 8,
1 [l ="z dy 0
F [ Tl o [l
3 [ 0 d, [

Por lo que la ransformacion homogenea resulfante sera:
H} = B3R <HIH

0 1 d
_|0 -1 0 4
110 0 4 2
o0 1
De la eruacion Mm que la cinematica directa

queda d=la g;m.eme

EERE

Tomando en cuenta que las coordemadas [d, o, 4,17
som coardenadas cartesianas, las expresaremos en coordenadas
generalizadas como [§1 G2 9], para fines practices.

Del medelo de cnematica directa podemos obtener la
cinematica difrencial, qus es la derivada con respecto al
tiempo de la cinematica directa, es decir:

=z 5] Lot = jaa
i=1..n8 m
Dande
v, Simboliza la velocidad lineal
8fz(l;q,). Funciom vectorial oqoe relacioma  las

coordenadas articulares g, ¥ las propisdades geometricas del
sistema mecamico 1, coo las coordenadas cartesianas,

Jigy Eepresenta el jacobiame del robot o jacobiano
analitico.

Pam muestro rebod manipulador esta acuacion gueda de la
sipulents mansra, para cada eslaban:
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Pama resolver 1 ecuacion (2), es necesario detenminar la
energia cinética. que inchuye &l movimisnto de traslacion ¥
rotacian, esta definida coma:

T I 1
Kiq.g) = =5+ :[z.z:m =34

i=1mn {11)
Diande-
m,. Smholiza &l vector de las masas del sistema.
v, F.Epu'e;enn 1z rapider lineal del cemfro de masa de
cada eslabon
¥ = el =v"w {12
1,-Es &l momento de inercia del i-esimo eslabon.

M{g). Es la mamz de inerda del mamipnladar, =in
embargo, para nuesio case 85t matriz es ima mariz de masas
constantes, ya que 0o tene efecto inercal, la oual
denominaremos como B,

Para muesiro caso, v queda representado come:

0
vi=[0 0 #:][U]ZQ’E (13)

o
vi=0 fm[galzaﬁwi (14)
1

b
vi= [0 4 qlllﬁz]:qi+q§+qi
by
{13
Por oo lado, en ousstro robot carfesiane sole contamas
con movimiento de traslacion sobre los gjes x, ¥, = de esto,
podemos decir gue la energia de rofacion para estos 2jes es

izual a cero, par lo que Dussta ecuacidn de energia cimstica
quedara de la sipuiente manera:

m 'I:FJ'I#J

Kigql= lITM'-'I
i=1.mn (15)

Sustituyende los wvalores de las ecmaciones (13), (14) v
{15), en Ia ecuacicn {16) tendremos:

lig.q) =3[m:¢f +ma (4 + 430 +ma (g5 +43 + 401

=204 (m, +m, £ m,) + 43m, + my) + ¢3m,]
an
Como sabemes, la energia potencial Ufg) no tiene ma
fmspeuﬁu:umnenﬂ:asudelaenﬁgum
depende de la eiria del robot en peneral, sin em
tiene una ria exclusivaments del vector de pesiclon
(g}, ¥a que s= considera su presencia a CAmpds COLsEIVATIVOS
como la fuerza de gravedad. por lo famto, para nueso robot
ipulador, la emsrgia potencial solo afectara el primer
eslabon, puesto que para el segundo ¥ tercer eslabom se
manfiene constante. La ensrma potencial s encuenma
representada de la siguisnte mansra:

Uig) =m,gq, (12
Dande, g e: la constantes gravi@acional.
Petomando la ecuacion 2, v sustinryendo los walares de la
Energia cimetica ¥ 1a energia potencial obtendremos:
Ligw =§[¢§{m, +m; £ )+ 9im, + my) +
gima] - mgn, (1

Como va hemo: obtenido el lagrangiane, podemos
encontrar los valeres de la ecuacion 3, o que nos leva:

= my +m; 4 g 20
2o = (m,y +my)as an
—“‘""' = m,a, )
= “';‘:“ =mtmimn Q)
S = i, + ma 9
d ar.: an _

: ,,:x =mi @s)
= mg @2s)
=0 @
ariggl _

i &

Sabemos que el modelo dinamico cartssiang se encusntra
dade par-

fr=M2+Cx+a8,+f., (29)
Donde, g =[*¥ ¥ £]7. son coordenadas cartesianas.

f, mepresenta la dindmica no lneal d& um robet
manipulador en el espacio de variables caresianas.
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M, simboliza la mamiz de inercia cartesiana.

C, represenia In matriz de ferzas ceniripetas ¥ de Caorolis
cartesiana

g &5 el vector de pares graviacionales carfesiane.

f e, simbaliza el fengmens de friccion caresime.

Cooocemos que la cinematica diferencial ¥ la aceleracion
articular se encuenman relacionadas por-

r=jma=q=]"my (30
a=]Mor+[Ew]e 6
q=]" @ -] ey ix (Eb)]

En muestro caso no 52 cuenfa con la matriz de foerzas
ceniripetas ¥ de Corolis, ya que es igual a cero, con respecto a
la mamiz de inercia cartesiana Dos0O0S CODIAMOS CON N3
matriz ds masas, mencionada con anterioridad

Por Lo tante, &l madelo dindmice carfesiann esta dado por:

f.=

1+m2+m1 n n 1
[m o m; + 1, D] q.z]
o 1] my

my,y [k 0 09,
+g[ﬂ]+[ﬂ 5, IH
ol Lo o alle

fa 0 ﬂ' righo(fy)]  [Fall — |signoig, )]
0 fa signolg,)| + |fz[L — |signaig, )]
L] f:: En]gm(q,] Fall — [signa(, )]

Este modelo puede s=r izualado a 7 Zacias a la sipuiemte
relacion-

T=Taf, (34

5in embargo, parm realizar um acoplamiento d= wmidades
enire T{Nm) ¥ f (M) s debe agregar una constante @ La cual
tendra como valor 1 metro, per lo faoto, la ecuacion 46
quedara de la sipmiente manea:

= af"f, = ef, 33)

Obteniendo el resulfade de pares apbrados de la
metodologia de Euler-Lagrangs. Siendo estos Jos parss que se
apliquen en cada eslabon de maestro roba.

IV.FIRMWARE DE ADQUISICION.

Para la programadion de maestro FPGA EPICI0F15606 de
la familia Cyclone IIT, el sofiware Cuartos I
versiom 13.0 web adition, reahzanliemdalapmg;ammmm
lenpuaje AHDL. El fomware elaborado. tisne como parts
principal el protocelo de comunicadon del puerto PCT (lecuma
¥ escrinara), ya que, utilizamos el FPGA para manejar el bus
P(:Ip«medmdelamqmdudmslnmdedam utilizands
principalments sus 32 sefiales de direccion ¥ datos. Par otro
lade, el firmware fambisn cuenta coo um decoder, que nos sirve
pmmhsmﬂsd&h:m@a generando um reloj
a parir de las seflales A v B de cadd encoder que
posteriarments serd el reloj de una maguina de estados con la

que se realizamoes el conteo de los palsos de los encoders,
determimando con esto la posiciom achml de nusstro robot
cartesianag.

robot  cartesiano  fenemos uma  frecoencm
ap'nmmndad&i}bﬂ-h.d-elasmﬂe de nuestros encoders,
sin embargo, para poder realizar Ia decodificacion de muestros
pulses pecesitamos 1ma frecusncia § veces mas rapida, por la
que mansjames frecusncias de 3 MHz, pero por medio del BCT
podemos manejar velocidades de procesamiento de hasta
33MHz, par lo que no tenemes problemas con la lectura de
nuesiras sefiales, teniendo un margen para poder aumentar la
velocidad de muestros motores en firmras modificaciones.

] - iy

- = -

Fag 11 Elaps de geasacsin & pulss de ey & pamtin de las salales A v B
del encader incremental de custesiu

St [ ——

Fig 12 Decods

Este decoder fambién determina &l sentide de gire de cada
una de nuestros meotares, es decr, cuande se realiza un conteo
positive, el maotor g3 en senfido contarie de las manecillas
del reloj ¥ viceversa, teniendo la pesicion de casa Ccomo punto
de raferencia

fapal Maquitads extado
Discodier

Elipi L~ Ganarach el pulio da red )

Fig 13 Firms de b slags de docedificacnn de L soflales ded enomder

Tambien se tiene m firmyware para generar la sefial de
PWM que se envia a nuesa efapa de pobtencia, con uma
frecuencia espedial para cada mabor.
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4 B

Fig 14 A) Divear de Grcusncia. Biliensrader de pubo & FWM.

El ancho de palso dependera de los datos enviades por el
software, en el coal se realiza el conirol, esta senal es de £ hits
v ¢l dato se maneja en decimal sin signo. Ademas, el soffware
emvia & senfido de giro mediante mna sefal la cual es

terprefada determinar cual salids sera
emudnlaﬁ&sahh N‘Mdemdapgm:
o o=

Elagm donde i delormin ¢l giro y &2 reahi la programecsin pam &

Fig. I
control d ke senwores d fin de camem

Bt 1 Db che Fréag il

— Eragas T-Gareras n de
- baiafal de Fuea
E Exiapa § dabsiodn dn sl ke s parti de
e ™ I il o giea
1, =
Fag 16 Firmware pera oo La sefial & FWM.

Se realiza tambien el conmol de temperatora del exmusor ¥
de la base caliemte, mediante 1m control proporcianal, ¥ de
manera analoga al control de los servomotorss se utiliza una
safial de FWM, para conmelar la temperanma, toda esta dentro
del FRGA.

Flanta

Fig. 17, Disgrams a Blogees del e el & control del satruser, que s

ealiva en d rmiwae

Donde Td, es la temperanma des=ada. Ta, es la temperafura
actual y Et, &s el emror de temparanma.

Fig 13,  Fuaga | Lecters & lemperatura descad y sctual Pars ls gencracida
del ervur de lemperatura.

Fig. 211

Fag 15 Fispal Se

g

Eispa 3. Se seloocionan los 3 bits mds sigraficativos pees delcrmn
o anchar e pulie de 1a sefial v o gemera ln sefial de i

Asimismo, medimte = fimware se leva a cabo la
secuencia de activacion del motor a pasos del alimentador de
material. Teniendo wma sefal de encendido para imiciar la
SEruEnca

Flage | TRt e e e

Fisps F-Generscion o [ pefaler
de Idel mokar b EaLaL

Fig. 21

La frecnencia del alimentador se genera a partir de un
diviser de frecuencia, en nuesiro (s s2 Propone manejr 4
frecuencias distntas de alimentacion

V. SOFTwARE DE ADQUISICION.

El software del sisterna se realizo en LabWView. Con este
programa el usuario puede escribir en el puerto PCT, kos datos
que Decesifa manejar el firmware, en este caso se manejan ks
31 hits de datos del poerto. Mediante el programa el usuanio
puede indicar [a trayectaria a seguir del robot cartesiamo,
pudiendo visualizar la pesicion actual, la posicion deseada v el
torgue aplicado.

Femware par realivar ls sclal do contral para o meslor @ jass

dachiymn Leada e
vty v (W | oo e
. — = wrmriree
" . = Lervued
A b by .
e e eibais B
[rT——

[T -
e rpwyEn g ponicor ey
wma

Fig 17  Disgramaa bhsqes del
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El procesp comsiste en gue el usuario realice el modelo
CAD de la pieza que desea imprimir, lo guarde como un
archive ﬂ,duulsmqummmmlam

gma:ﬂmd:gﬂgdehp]mpnﬂmmdpmde

como posiciones deseadas,
mmhspuﬂhsﬂalm&,qmpmthmhsml&
PWh. para realizar el coomol de b etapa de potsncia ¥
manipalar el robol cartesiane.

Para el contrel de posicion wiilzames el siguients lazo de
caniral:

&, @J?w e ] ] o,
1. L]
o ———
Fig 1. Esquema de laes de contal gl o e 1 de e
Diomde:
g, s la posicion dessada.

g, s la posicion acrual
gy — §, 25 &l amor de pesicion.
4 es la veloridad del manipolader en pom/'s.
Nuestro control esta dade por by sizuiente scuacion:
=Kp +tanh(g, — q.) — Kv + tanh(g) (36)

Dionds:

Ep &3 la panancia proporonal del sistema.

Ex es la ganancia derivativa del sistema.

7 &s |a energa aplicada por el controlador, en este caso s el
taque aplicado, que se encuenma en Nm.

En la siguiente fizura s muestra parte de la caratla principal
domde se carga el archivo a ejecutar, se wismalimn laz
mehsmmmﬂh
seccion de ajuste del empn de Tmassires.

L —
S T

Fig. 24, Pramers pane de la pantalls prncpal dd saillware

El archive que s carga es leddo v vaciado en vectares para
ser utilizados par el software, el cual va tomande dato por date
para ir ejecutando el condral.

Para el conmel de pesicion son necssarios almmes dates
adiciomales gue el usnanie pusde ajusar a sus necesidades. En

nuestro caso, podemos modificar las ganancias proporcdonal ¥
derivativa, para cara modor.

Fig. 25, Seocitm de pankmeteos del sisiema.

Tamhien se pueden modificar los valares de delfa para
cada motor, estos PATAMETos 00 constantes gue se caloalam
para ajostar el desplazamiente linsal de cada je.

Con respecto, al control de femperatur tante del extruser,
como de la cama calients, ﬂmhtanpmmdmﬂlpu
el bus BCI que el FPGA adguiera esa informacion v
enere la senal de PR

Parts L-Selcckin e la
Tngeratiia a med Ncar

Parte 3-Batda da para dal
Peograma d costesl

Farle 1-Tamperaturm Sepade
Fag 26, EBegunds paie de b pastalls peincipal el solinars.

La seleccion de la temperatara 2 medificar s utiliza para
realizar mn multiplex=o, entre b temperanma del extroser v la
temperamura de la base. ya gue salo se ocupan B bits dal bos
PCL ¥ para mansjar ambos datos s= requiere de 16 bats.

Finalmente, en &l soffware. s2 pusden vismalizar las
gnfnsthmcnkpusmmyelpuaphﬂdn,thmﬂ'halm
dates gue se van adquinendo del sistema vy generando del
canirel implemen@ado.

Achmbmente se estd trabajande en modificaciones al
algeritmeo de control par manejar des tipoes de controladores
mpu'mldepusmm?{lmpm'cmuﬂdnﬂm{bd.m
mba:g:,mmsemmdgm.mdemnlm
panelcmlnlde?dumhd.sehmmlﬂmnhlemns
para optimizar &l softeare como el meétodo de Runpe-Euta,
para obtener mejores resulades.

101



VL RESULTADDS EXPERIMENTALES
Para fener mejores resulfados en nuesim impresion se
realizd la caracterizacion del sensor de temperatma del
exfrusor, amalizTando su comportamiento de volmje conma
temperahora (temistar 100K NTC), de lo que obhtvimos:

TEngserstd

AANEEERERRN!
f

e S
=

Fig. 27, (wdiscs decomporlsmicain de lermior 100K NTC de meiso
exliwan

Tambisn se realizd la caracterizacion de los maotares dc,
para convertirles en  pseude-servomotores de Tansmision
directa  Sipgendo la siguiente metodologla, primero se
determina el voltaje nominal de cada motor, en meesore aso fie
de 11w, despues se hace una basqueda de la fecusncia de
trabajo de cada motar, la cmal nes proporcione by mitad del
forque maime con un cicde de mabaje de 50%, una wvez
localizada esta Fecuencia se hace un bamido cambiando el
porcentaje de ciclo de mahaje paa poder apalizar su
compartamisnto, que tisne que ser muy cercano al lineal De
este proceso se obfavieron los siguientes resalmdes.

Tahils TIL Diamos a con e (L PREVIE MOTOR & 17HA FRECLIZRCEA [
1E5 KHx

Porcentaje de cicko de | Kilogramoes | Torgue

trabajdo de FWM [Nmi)
o ] o

1o 1.495 25302

1z 157 ABE1T

14 239 AR

15 11 53234

1B 94 5.TET4

20 3305 647TE

22 1TE TAnE3

24 4.03 TE983

256 4.5& 25376

2B 4.E9 SSE4

an 509 25764

Torgue vs Clolo de trabaje PAR

Fg 28, (irdfice de remlladon del prenes ol

Se caracterize hasta el 30%: de cido de wabajo, va que el
SEMVOMOtGl D0s Proparciona el torque necesamio para nuesia
aplicadon.

Para el zs
resultados a una

motor 2 obmvieron los  siguentes
ia de 2.5FHz:

Tabsks IV, DUATOS D21 SICLSIND WOTTR.

Ccle de trabaje de Kibograms Torque
WM {Nm)
o [] []
10 LE9 131274
12 219 AT924
14 Z.505 51058
16 296 58016
18 3.235 E3405
20 348 EE0E
22 252 TSEET
24 4335 BATT
26 475 5.31
24 51 [
30 562 1LO152
3z 602 11792
34 63 12348
Torgue ws Cicle de trabajo de
PWM
1 453 meEa-n LA
L
#
T o
- & Tompem vaCoio de
° = trubaio ey PR
o~
a e
-
= i
E ]
o+ .
M r o i "

Fig. 29.  {imafics de remliados del segendo mikes

Con respacto, a los resultados anteriores e observa que el
servomatar cumpls con el torque suficients para desplazar e
gez

Fimalments, para el tercer motor 52 encontrd gue la mejor
frecuencia de trabajo fue de 75Hz, obt=niende los simxentes
resultados:

Tabhla V. DATOS CIFTIS NS (M2, TIRCER BOTOR A TSHE

Ciclo de trabajo de Kllogramens Torgue
FM [N}
a [ o
10 0165 L0615
20 09z 03435
20 ] LE571
&0 235 18401
=0 3.35 L 750
&0 EE: -] L4375
70 5.07 LE30
a0 5.55 L2073
a0 E.88 15638
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Torque vs Ciclclo de trabajo [FWM)

ITE: *

a ‘.-4.
-~ e (100 B - £ LSO
] ~* - -
- # Toms mickiods

1 ;" LA I
1] -"f.'

F = Liresd (Teap.d o
E# Ll Ca i e 1

AN

m wm m m m
Fig 30 Cwdfica de resnltades del leroar malor

Coo los resuifados anteriores, se comprueba gque el
servometor tendra el torque soficiente para desplazar la
herramienta sobre el gje z.

Con respecto, al alzartme de contrel se realizaron prusbas
pam comprobar su fmcicnamiente, en este caso le indicamos al
mota del gje “y" que se moviera 30om, sraficando los emaes
de pesicion, de locnal e ehmava:

—t

Evoe on p i Y O

,E}...t.!...t...t_.

Fig 31 Cirifica el evvor de pescata & gje v

1. S pueds observar en b grafica anterior como el robot
cartesiango 32 va desplazando a la posicion dessada

que son $0mm. lepando en un periodo aproxmande
de 555

1. S mantiens en la posicion des=ada alredsdor de 30s
por Lo que el emor de posicion es igual a cero en ese
penode de Hempo.

Finalmente regresa 2 In posicion inicial por lo que el
ST &5 Degabdv, este movimdento se r=aliza en
tiempn de 5.5, al igual que &l prmeara.

Huestro algarimo de conmrol al tener 1ma tangente hiparbdlica
nos permite proporcionar tede el torque mpidaments para
llegar a la posicion deseada lo mas promto pesible, con ayuda
de una buena sinforizacion de puestras Fanacias.

Por oro lade, se comprobe que el firmware del control del
mo0 3 pasos Que Se ompa como alimentador realice la
secuencia apropiadamente a la frecmencia deseada A
confiroacion ¢ muesta b simulacion de  finmware
implementada.

L

e Ay dig 0 Bi Ba LN B @6 48y Riv
-

30 s ABe B0 e by B Die Tl

¥
e SRl o et i remrren FFD B civm e o

- i _Lw® 5l e it e eruecie, misind ke en i Bo. el 8 sousneie

LY iuunw.mlh.a.m-
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Fig 31 Disgrama de bespos de finnweee de contral 06 sbmentadir

Tambien se realizaron prusbas de fincienamisnto dal
firmoare del contrel de temperanma, monitoreands la sefial da
P que se generaba a la frecuencia dessada.
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Como se muesma en las fiporas amberiores. & moesoa
elfimcionamiento del control de temperatora, ya que al tensr
un arar erande en la temperatura el ancho de pulso anmenta, ¥
dismimyende sradualmente & ancho de pulso al reducirse el
2ITol de temperatura.

VILConcLusioses.

A diferencia de los robots caresianos comercialss, este
manipulador wiiliza el puerto puerto PCI comoe nterfaz por
medio de la farjeta de adquisicion que tisme un FPGA, lo cual
le proporciona  prandes benefides como welocidad de
]Jmce:am.l.eumdelm\rmz 168 10 digiales v arguitectura
abierta, en comparacion con ofres sisfemas empotrades come
Arduine Mega que manejm 54 IO digitales v una velocidad
d&rﬂnj&lﬂiﬂz[ﬁ]ﬁﬂmuhmmmmﬂm
&5 mayv versail ¥ oos permite realizar varies proceses de
contrel en tempoe real. que es muy impertante para coalguier
aplicacion.

Al unlizar LabVIEW para realizar puesiro programa, fie
mas sencille poder i dpm?ﬂld&hmpumdn
sin embargn, cabe resaliar, gue hay tener aridado con las
direcciones que 2 ooupan ¥ la i rion gue se emvia

podemos causar problemas con el sstema. Este
];“m;mm nos permits E]J]ntu.en modiScar facilmente kos
alporimees de contrel ¥ visualizar los datos gue deseamos
moarorear.

Temionds o models dinamire de masstro  robat
manipuladar, pudimos realizr sinmlaciones para comprobar el
comportamiento del sistema empleande muesooe alponmmo de
control, el cual tiene un alto de:empm Pm'u:m lado, =1
izualames la eruaden (33). coo souacion (35), ¥
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desarellando la matematca pertinente, propomiende uma
fincion candidata de Lyapunov podemo:s demostrar que el
pumio de equilibrio e: mice vy plobal. IDEI.:I.I]EEI:IJJ'_F
importante para &l contral de muestro manipulador

Con los resultados expenmentales obtemides podemos decir
que coo las frecoencias propuestas para =] manejo de los
servamotores tendremos un compartamiento simiar al de un
serpamiotor de fransmision directa, sirviendo esto de base para
muestra aplicacion. De la caracterizacion de la resistencia del
extrusor, podemos conchar que tendremos UD comportamiento
Iineal con [a Frecuencia seleccionada, siende importante para el
proceso de impresion 3D, va que se tisnen difarentes tipos de
materiales para la impresion y temperaniras de extrusion.

Como mabajos a corte plazo, una wer resuslte lo del
alzommo de contral de welocidad, tememos que realizar
prughas de trado de material para encontrar la temperatma
optima de mabajo v la velecidad mas apropiada para realizar
una buena mupresion 30
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Apéndice C



