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Glosario

Bobina Spoo/
Soporte de rollo de filamento plastico utilizado para la impresion 3D por deposicion de material
fundido FDM.

Cama caliente Hot bed
Es la base de impresion calefactada mediante electronica sobre la que se imprimen las piezas.
El hecho de estar calefactada, la hace adecuada para imprimir materiales como el filamento

ABS y garantizar su adherencia a la base de impresion.

Correa
Cinta de caucho cuya utilidad es la de transferir los giros de los motores mediante poleas a los

ejes y a las piezas moviles de una maquina.

Cracking
Fallo de impresion por separacion de las capas debido a la falta de adhesion entre ellas

provocada por la contraccion del material al enfriarse.

Diametro de filamento
Es el valor nominal (en milimetros) del diametro de la seccion de filamento que admite la

impresora por FDM

Extrusor

Mecanismo fundamental en las impresoras por FDM que contiene un sistema mecanico con
motores y engranajes que hacen posible que se empuije el filamento polimérico para que pueda
salir por la boquilla hacia la base de impresion e ir conformando las capas de la pieza

tridimensional.

Extrusor Bowden Bowden extruder
Tipo de extrusion en la que el motor y la boquilla caliente estan unidos entre si a través de un

tubo PTFE por el que transcurre el filamento de manera remota entre ambos.

Falda Skirt
Marco impreso por fuera del perimetro de la pieza a imprimir con la finalidad de calentar el
extrusor y asegurar que éste funciona correctamente antes de proceder con la primera capa de

impresion del objeto tridimensional.

Disefo y fabricacion de impresora 3D basada en robot paralelo tipo Delta - RoPar3D 12
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Fichero .OB]

Formato de archivo de diseno asistido por ordenador de codigo libre que define la geometria
de objetos tridimensionales. Fue desarrollado por Wavefront Technologies inicialmente, pero
se encuentra universalmente aceptado gracias a su uso en graficos 3D de numerosas empresas

de diferentes ambitos.

Fichero .STL
Formato de archivo de disefio asistido por ordenador que define la geometria de objetos
tridimensionales sin incluir informacion acerca de color, textura o propiedades mecanicas del

objeto.

Filamento
Forma de “hilo” (de 1,75mm o 3mm) en la que se presenta el material de impresion de las

impresoras que funcionan mediante tecnologia FDM.

G-Code
Es el lenguaje estandar de programacion que manda la informacién a la impresora para que

esta realice los movimientos necesarios e imprima las piezas.

Ghosting
También llamado Ringing. Lineas o formas que se repiten en las caras de la pieza en forma de

eco, producidas por las vibraciones de las inercias.

Histéresis Backlash
Problema surgido producido cuando al cambiar el motor el sentido del giro (paso a paso), éste

gira antes de que la correa se tense, por lo que provoca la pérdida de pasos del motor.

Hot end
Extremo final del extrusor por el que pasa el filamento y se calienta para después salir por la

boquilla (nozzle).

Nivelacion
Es el proceso de colocacion de la plataforma de impresion con respecto a la boquilla de la
impresora. Se realiza antes de comenzar la impresion ya sea de manera automatica o con

intervencion manual del usuario.

Codigo abierto Open-source
Codigo abierto o libre. Software que no esta sujeto por un copyright, patente, o registro de
cualquier tipo sino por una licencia de uso, distribucion, modificacion y redistribucion gratuita y

libre.

Diego Miguel Parra Martinez 13
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Pared Wal/
En un objeto tridimensional impreso por cualquier tecnologia 3D, se refiere a los perimetros que
siguen el contorno de la pieza. Todas las piezas disponen de una pared exterior y una o mas

paredes interiores,

Pérdida de pasos (en un motor)
Problema surgido cuando un motor intenta girar, pero se encuentra con mucha mas resistencia

y provoca la “interrupcion” en el giro haciendo que vuelva al punto de partida.

Plataforma de impresion Build plate
También llamada base de impresion o cama de impresion. Es la superficie donde se deposita
capa a capa el material impreso en 3D (independientemente de la tecnologia de impresion

usada) que conformara la pieza tridimensional.

Post procesado
Es el proceso por el que una pieza impresa en 3D se somete a diferentes tratamientos para su
completo acabado. Estos pueden ser entre otros la eliminacion de soportes de impresion,

pintura, lijado, etc.

Puente Bridging
Cada parte de una impresion 3D en la que no existe un soporte que se sostenga y se extruye en

el aire.

Balsa Raft
Estructura suplementaria depositada de manera adicional a la pieza en la base de impresion a
fin de conseguir una mejor adherencia de la pieza a la base de impresion y evitar fallo de

impresion.

Ramps
Conjunto de electronica necesaria para el control de los procesos que se realizan en la

impresora 3D.

Relleno /nfill
Material depositado en el interior de una impresion 3D que varia dependiendo del material y

caracteristicas de la pieza deseadas.

Resolucion o altura de capa Layer height
En impresion por extrusion, es la resolucion de impresion (en micras) en el eje Z que hace
referencia al grueso de la capa. Cuanto mas pequena es la altura de la capa, mas tiempo es

preciso para imprimirla y mayor sera la calidad.

Disefo y fabricacion de impresora 3D basada en robot paralelo tipo Delta - RoPar3D 14
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Robot Paralelo Delta Delta Paralle/ Robot
Robot de 3 grados de libertad compuesto por dos bases unidas por tres sistemas cinematicos
compuestos por paralelogramos. La base superior es fija, y la inferior realiza el movimiento

siendo siempre paralela a la base.

Soporte Support
Estructura impresa durante la impresion de una pieza por FDM que sirve de soporte a fin de

sostener los voladizos y partes salientes de un modelo.

Termistor
Sensor de temperatura ubicado en la boquilla que se cerciora de que la temperatura es la

adecuada para fundir el filamento sin derretirlo.

Velocidad de impresion Print speed
Es la velocidad que alcanza la cabeza extrusora al desplazarse a por la plataforma de impresion

durante la impresion del objeto. Esta velocidad se mide en milimetros por segundo (mm/s).

Warping

Fallo de impresion por contraccion del material en la superficie de adhesion de la pieza.

Diego Miguel Parra Martinez 15
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Abreviaturas, Siglas y Acronimos

SIGLAS

3DP
ABS
AM
ASTM
cAD
DMSL
FDM
FFF
GDL
MIT

NEMA (motor)

PETG

PTFE
PLA
RepRap
RM
RP
SCARA
SFF
SHS
SLA/SL/STL
SLS

sw

SIGNIFICADO

Impresion tridimensional; Three-dimensional Printing
Acrilonitrilo Butadieno Estireno
Fabricacion aditiva; Additive Manufacturing
American Society for Testing and Materials
Disero asistido por ordenador; Computer-Aided Design
Impresion por sinterizado directo de metal por laser; Direct Metal Laser Sintering
Modelado por Deposicion fundida; Fused Deposition Modeling
Fabricacion con Filamento Fundido; Fused Filament Fabrication
Grados De Libertad;
Instituto de Tecnologia de Massachusetts
National Electrical Manufactures Association; Asociacion de Fabricantes Nacionales
Eléctricos
Copoliester de Polietileno Tereftalato Glicol; Polyethylene Terephthalate Glycol
Copolyester
Politetrafluoroetileno; Polytetrafluoroethylene
Acido polilatctico; Polylactic Acid
Prototipador replicante rapido; Replicating Rapid Prototyper
Fabricacion Rapida; Rapid Manufacturing
Prototipado Rapido; Rapid Prototyping
Robot de Montaje Selectivamente Adaptable; Selective Compliant Assembly Robot
Fabricacion de solidos de forma libre
Impresion por sinterizado selectivo por calor; Selective Heat Sintering
Estereolitografia; Stereo Lithography
Sinterizacion Selectiva por Laser: Selective Laser Sintering
SolidWorks®

Disefo y fabricacion de impresora 3D basada en robot paralelo tipo Delta - RoPar3D
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1. Interés y objetivos

1.1. Introduccion

El avance tecnologico de los ultimos afos en la impresion 3D FDM (Fused Deposition Modeling)
ha permitido la impresion flexible de objetos sin grandes inversiones iniciales ni grandes
requerimientos de instalaciones industriales. Esto ha llevado a la accesibilidad de la impresion
3D, visible a través del movimiento Maker surgido en 2009 y mas notablemente tras la situacion
vivida estos Ultimos meses debido al nuevo Covid-19 para la fabricacion de equipos de
proteccion (EPI) y piezas clave que, como hemos visto, podian llegar a salvar vidas y paliar el

desabastecimiento durante la crisis sanitaria.

Si nos remontamos a los primeros disefos de impresoras 3D domeésticas, la impresora 3D FDM
Prusa i3 supuso un antes y un después en el mundo de las impresoras 3D domésticas.

Basada en un sistema de robot cartesiano, se considera la impresora “madre” en el que se basan
la mayoria de las impresoras 3D domésticas en la actualidad. Sin embargo, existe una limitacion
en este sistema de movimiento, dado que la base de impresion forma parte de unos de los ejes.
Al moverse la base continuamente durante su funcionamiento, crea elevadas inercias, por lo
que vemos restringida la velocidad de la maquina.

Ademas de esto, también se ve condicionado el uso de este tipo de maquinas para impresion
de mayor volumen ya que, al ser la base de impresion de mayor tamano, la maquina necesitara
mover gran carga con la base de impresion.

Es bien sabido que existen otras cinematicas de movimiento para estos tipos de maquinas. Tal
es el caso de las impresoras tipo CoreXY, en los que soluciona el problema mencionado de la
base de impresion trasladandola a un eje estatico durante la impresion de cada capa. El hecho
de que esto aumente en gran medida la complejidad de fabricacion, el volumen de la maquina
y el coste, es probablemente el principal motivo por el que el uso estas impresoras 3D

cinematicas alternativas no esta tan extendido.

Si nos fijamos, en la industria existe otro tipo de cinematica de movimiento distinto a los
expuestos anteriormente; el robot paralelo delta utilizado en los robots manipuladores de las
cadenas de montaje.

La complejidad de fabricacion de este ultimo es considerablemente inferior al estar compuesto
por menos partes moviles. El cuerpo del robot gestiona los 3 ejes cartesianos de manera
independiente a la base de impresion, permaneciendo esta base estatica durante todo el tiempo
de impresion. De esta forma, se reduce al minimo el factor limitante de las inercias,

manteniéndose estas constantes independientemente del volumen de impresion.
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Es mas, al ser independiente anade otra caracteristica a la maquina, ya que puede fabricarse de
manera modular y adaptarse a distintos lugares de trabajo o incluso instalarse en lineas de
produccion, haciéndola accesible y asequible tanto para uso doméstico como para uso
industrial.

Dada la eficiencia, bajo coste y adaptabilidad de las impresoras 3D basadas en robot paralelo
delta, resulta interesante el desarrollo de un estudio experimental y comparativo con las
impresoras clasicas basadas en un sistema de robot cartesiano, con la idea de poder solventar

las limitaciones de las maquinas actuales.

1.2. Motivacion personal
“Elige un trabajo que te guste y no tendras que trabajar ni un dia de tu vida”

(Confucio)

Desde que tengo uso de razon, siempre me ha apasionado no solo la idea de poder crear cosas
por mi mismo, sino la posibilidad de mejorar disefios de maquinas ya existentes a fin de poder

conseguir mejor rendimiento, velocidad, calidad o, simplemente, abaratar costes.

Cuando hace ya mas de cinco anos, tuve la suerte de comenzar mi andadura en el mundo de la
impresion y prototipado 3D, que permite la produccion de originales de una forma
relativamente accesible, rapida y econdmica, la idea de construir en un futuro mi propia
magquina de impresion 3Dcon un disefio mejorado surgio practicamente de manera automatica

en mi mente.

Unido a este hecho, debo decir que, el estudio a lo largo de la carrera universitaria de programas
como AUTOCAD, CATIA y SolidWorks® como herramientas de disefio 3D, aumentaron tanto
mis conocimientos como la ferviente inquietud por el aprendizaje del disefno y modelado 3D
debido a la aplicacion practica que he podido hacer de estos programas a la hora de mejorar

mis propios disenos y maquinas de impresion.

A su vez, considero que la ejecucion de mi idea como proyecto académico final de grado,
motivara a futuros alumnos a realizar su propio proyecto empirico o incluso pueda servir de
base para el desarrollo de nuevos proyectos que amplien la investigacion y/o se animen a

realizar mejoras de diseno de este robot paralelo.

Por todo ello, no creo que exista otro modo mas gratificante que culminar esta etapa de mi vida
personal y profesional, con un proyecto académico que consolide mi trayectoria de los estudios

del Grado en Ingenieria Mecanica y aune mi habilidad creativa para fabricar una maquina por
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mi mismo desde cero, con la posibilidad de profundizar en la investigacion de la impresion 3D

y robot delta.

A propésito de esto y, a pesar de las diversas tematicas y conocimientos de ingenieria que este
proyecto implica, he querido centrar el ambito de mi trabajo en dos areas: el disefio 3D con
SolidWorks® y la fabricacion y montaje de la maquina a fin de que pueda comprobarse
visiblemente la efectividad del disefio y hacer una comparativa con otras maquinas con distinta
cinematica. Posteriormente y al final del documento, propongo una serie de mejoras a fin de

que se puedan realizar como proyecto futuro.

1.3. Justificacion

La rapida proliferacion y la creciente popularidad en los ultimos anos de la impresion 3D
domeéstica ha propiciado la insercion de la fabricacidon aditiva en el contexto profesional de
pequenos y medianos productores que anteriormente solo podian ejercer la actividad de diseno
y/o impresion 3D a modo de hobby y tenian que conformarse con ver reducidos sus margenes
de beneficio al depender de la fabricacion industrial, con sus respectivos costes superiores y
plazos de entrega. Este reciente y constante cambio esta ayudando a cubrir un amplio hueco
de mercado claramente visible con el hecho de que pequenas y medianas empresas ya estén
adquiriendo sus propias maquinas de impresion 3D a fin de producir sus propios disefnos y
fabricaciones. Tal es la acogida de esta tecnologia que algunos ya lo tildan de “nueva revolucion

industrial” ™.

Como se ha comentado previamente, esto es debido a la asequibilidad de estas maquinas, la
versatilidad y los ambitos o sectores de aplicacion de la impresion 3D™ (sanidad, fabricacion de
piezas para maquinaria industrial, estética, etc)- asi como el gran rango de productos que
permite obtener junto con los diferentes materiales con los que se puede trabajar (con

diferentes y amplios abanicos de resistencias y propiedades).

Todo esto hace que la investigacion de mejoras en diseno 3D y el estudio de diferentes
aplicaciones de la impresion aditiva sea mucho mas atractiva por las multiples ventajas ya

comentadas en el presente documento.

El desarrollo de este proyecto surge como una oportunidad de ser de utilidad a cualquier
persona, empresa o institucion en la que intervenga cualquier tipo de maquinaria en la que se
desee la rapida automatizacion con menor coste de procesos de fabricacion, se precise imprimir
piezas sueltas o se quiera incluir un robot “pick and place”, etc. en su linea de produccion con

bajo coste.
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1.4. Objetivos

El presente trabajo final de Grado se ha realizado en el marco de la Ingenieria Industrial bajo la
direccion y supervision de los tutores Manuel Angel Aguilar Torres y Fernando José Aguilar
Torres, del Departamento de Ingenieria de la Universidad de Almeria, realizandose el desarrollo
experimental de una impresora 3D utilizando un robot paralelo tipo delta como sistema de
movimiento. Para ello, se pretende disefar la maquina mediante SolidWorks®, para
posteriormente fabricarla consiguiendo un diseno que permita a esta maquina autorreplicarse,

siendo la mayor parte de sus piezas disefiadas e impresas mediante impresion 3D FDM.

Posteriormente a la fabricacion de la maquina, se realizara un estudio comparativo entre
impresoras 3D basadas en distinta robotica, realizando una serie de pruebas dirigidas a poder

conocer su nivel de detalle y precision dimensional de las impresiones.

Como objetivos secundarios, ademas de afianzar el uso de la cinematica paralela, se creara un
diseno modular de la maquina, que permitira hacerla independiente de la bancada de trabajo,
para que con ello pueda ser instalada en distintos lugares o diferentes puntos de una cadena

de produccion.

A proposito de esto ultimo, con el fin de aumentar su versatilidad y de dejar abierta una via de
desarrollo de este proyecto, se realizaran diferentes disenos del cabezal: fusor 3D, laser
grabador/corte, pinza neumatica, servo pinza, puntero de rotulacion tipo plotter, convirtiendo
asi el robot, no so6lo en una solucién a las limitaciones de los modelos de impresoras expuestos
anteriormente, sino en un robot multifuncional con distintas herramientas que aumentaran sus

posibilidades en cualquier cadena de produccion.
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2. MARCO TEORICO (I): ESTADO ACTUAL DE LA IMPRESION
3D FDM

A pesar de que este proyecto no tiene como objeto el estudio de la historia, evolucion,
materiales y tecnologias de la impresion 3D, a fin de enmarcar nuestro proyecto, se hace

necesario contextualizar el ambito del presente trabajo.

Asi pues, se recoge a continuacion un breve recorrido por el marco historico, tedrico y técnico
de la impresion 3D y de la cinematica del robot paralelo con el fin de comentar aspectos de la
historia relevantes y el estado actual tanto de la fabricacion aditiva como de los robots de

cinematica paralela a proposito del diseno y la fabricacion de nuestra maquina.

2.1 Definicion y origen.

Pese a que el tema ya es bastante popular gracias a la incipiente “domesticacion” de la
impresion 3D de los ultimos afos, comenzaremos definiendo el proceso de impresion 3D como
un proceso de fabricacion aditiva por el que, un objeto geométrico tridimensional disefiado por
ordenador (CAD) se crea en una maquina impresora mediante la superposicion de capas de

material plastico.

Si nos remontamos al origen de la fabricacion aditiva, podremos ver que ésta tiene su origen en
la década de los 80 cuando, tras realizarse varios avances sobre el concepto de inyeccion de
tinta, se materializo la posibilidad de realizar impresion con otros materiales. Esto fue posible
con un hito remarcable en la historia de la impresién 3D: Gracias a Chuck Hull, presidente y
cofundador de la empresa 3D Systems, se patentd la primera maquina de impresion capaz de
generar prototipos mediante estereolitografia, es decir, -a grandes rasgos-, hacer posible la
conversion de un archivo en formato STL® (por sus siglas en inglés STereoLithography) con la
informacion geométrica de una pieza representada mediante disefno asistido por ordenador en
3D (CAD) en la base de entrada de los datos a una maquina de impresion 3D. Esto supuso la
gran revolucion de que, a partir de la informacion digital de un modelado 3D en ordenador, se
puede hacer efectiva la creacion de material real mediante diferentes métodos (o formas de

impresion).

Hasta entonces y como es bien sabido, las principales técnicas para poder fabricar objetos eran
basicamente tres: sustraccion de materia hasta formar una pieza (esculpir, perforar, tallar, fresar,
etc), combinacion de materiales mediante tejido o deformacion de los materiales hasta

conseguir la forma de la pieza deseada.
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De manera totalmente contraria, la impresion aditiva o impresion 3D, crea una pieza por
deposicion de capas sucesivas a partir de un modelo 3D virtual. Es por esto que se habla de
fabricacion “aditiva”, pues se efectla anadiendo materia que se solidifica capa por capa y va

conformando el objeto final.

2.2 Prototipado Rapido vs Fabricacion Aditiva.

Antes de continuar con el contexto teorico de la impresion 3D, se hace preciso hacer un inciso

aclaratorio sobre terminologia.

Comunmente se ha extendido el uso de “Prototipado rapido” como sinonimo de fabricacion
aditiva. Siendo fieles a su significado, este término se utiliza de manera errénea ya que, como
se ha descrito anteriormente, la fabricacion aditiva es un tipo de proceso de fabricacion,
mientras que el prototipado rapido, parafraseando a lan Gibson ™, es el proceso de creacion de
un producto (o pieza) de manera rapida antes de su comercializacién con el fin de comprobar

su usabilidad, realizar mejoras, etc.

Cabe mencionarse que el término prototipado rapido no solo se usa en impresion 3D, sino que
se usa extensamente en el ambito de la fabricacion (independientemente del tipo de fabricacion

utilizado).

Este término ha ganado reciente popularidad dentro del mundo de la fabricacion aditiva y de la
impresion 3D ya que, gracias a los ultimos avances y multiples ventajas de ésta ultima, hoy en
dia, han mejorado tanto las técnicas de prototipado rapido, que los productos resultantes del
prototipado muchas veces estan muy cerca de un producto final que, de un prototipo debido a

la alta calidad, precision y bajo coste de produccion de los objetos fabricados.

El uso mas o menos correcto del término como si se tratara de un sindnimo de fabricacion
aditiva, se debe a que estas piezas resultantes del “prototipado”, dadas las ventajas comentadas,

muchas veces constituyen el objeto final en lugar de ser solamente un prototipo.

Dicho esto, y como dato curioso, comentar que la discusion sobre el término ha sido bastante
extensa a lo largo de los anos y evolucion en la impresion aditiva. Tan extensa que la American
Society for Testing and Materials"™, tuvo que decidir sobre la aceptacion de la terminologia.
Finalmente se tomd como término estandar el de “fabricacion aditiva”, que puede utilizarse
como sinbnimo puesto que la fabricacion aditiva supone un proceso en el que un modelo
generado en 3D CAD puede ser fabricado de forma 6ptima sin necesidad de planificacion ni
realizacion de prototipos previos depositando material capa por capa y sin la creacion de

residuos.
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2.3 Historia y evolucion.

Si comparamos los anos que han pasado desde lo que se puede determinar como el origen de

la impresion aditiva o de la impresion 3D hasta la actualidad, veremos que la revolucion, mas

que en la tecnologia de impresion, ha sido en la evolucion de los materiales aplicables (Figura

1.

Jﬁ'c.d t'
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"
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1984 2015
Diagrama de Charles Hull Impresora SLS Form 2

Figura 1: Diagrama de la impresora de Charles Hull vs. Impresora por Estereolitografia de 2015.

Fuente: www.bitfab.io/es

Aunque la “Impresion 3D” como tal no comenzo a usarse hasta el siglo XXI, existen varios hitos

que marcaron el origen y la evolucion de esta tecnologia revolucionaria. A continuacion, y a

modo de resumen explicativo, se exponen los hitos mas llamativos que marcaron un antes y

después en la evolucion de la fabricacion aditiva:

v

1859: El escultor Frangois Willeme inventa la primera tecnologia de escaneado 3D
mediante el uso de 24 camaras para fotografiar simultaneamente a un mismo sujeto

desde diferentes angulos (Figura 2).

g2

Figura 2: Experimento fotografico del artista Francois Willéme.
Fuente: www.digitaltrends.es
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v" 1892 Joseph E. Blanter hace un acercamiento a la obtencion de objetos en 3D de forma
similar en el concepto de las impresoras actuales al realizar un método de creacion de

mapas topograficos en 3D utilizando un método de estratificacion.

v/ 1981 Se crea un dispositivo (sin patentar) que endurecia polimeros fotosensibles
mediante luz ultravioleta (Dr. Hideo Kodama) Instituto de Investigacion Industrial

Municipal de Nagoya (Japon).

v’ 1984: La recién creada 3D Systems desarrolla y presenta una patente del formato
Standard Triangle Language (STL) que hace posible convertir disenos asistidos por

ordenador (CAD) en 3D para su uso en estereolitografia.

Este formato, junto con los formatos Slice o SEC, paso a ser la base de entrada de datos
para la impresion 3D que permite convertir la informacion (bits) en materia real,

permitiendo un prototipado rapido de costes muy reducidos y velocidades muy altas.

v’ 1986: Se aprueba la patente (Figura 3) de Chuck Hull, cofundador de 3D Systems
Corporation, para el aparato de estereolitografia (SLA) y asi denomina tanto al formato
como al método tecnoldgico de Estereolitografia. Hoy en dia, sigue siendo una de las

técnicas mas comunes.

United States Patent [ {11) Patent Number: 4,575,330

Hull [45] Date of Patent: Mar, 11, 1986

[$4] APPARATUS FOR PRODUCTION OF 4252514 21981 Gases ... S— VT

THREE-DIMENSIONAL OBJECTS BY 4205861 971981 Swadneon of al ... 5/127

STEREOLITHOGRAPHY 3;;13; T e -~ 42318 X

L (S v ™

[75] laventor: Charles W, Hull, Arcadia, Calif. A300165 61982 Swabmon et _\65‘/2!’2,’;;

; AINUOTT /1983 Kerfeld oo 2T

(T3] Assignee: UVP, Inc., San Gabriel, Calif 4466080 1/1984 Swaimon e Al ... 368/137 X

[21) Appl No. 63908 4471470 9/1984 Swaimson et ol ... 3657127
[22) Filed Ang 8, 1984 Primary Exeminer—). Howard Flint, Jr

Artorney, Agent, or Firm—Falwider, Patton, Rieber,

(5] Int QLf . BI9D 11/00; GO3C 00/00
2] us.Q. . e AXS/1A 4257174, 0% & Utecht
Q57162 264/2; 430/269, 156/58; 365/11%: (5] ABSTRACT
365/120
[55] Field of Search .. L 425/162, 174, 1744, A tystem for thres-di | chjects by

4257428, 2“/22. ll] ()l 430269, 156/38,
38, 275.5; 365/%07, 119, 17

Mnmmdwaﬂmbh
Wn.mmmmd.numw

of altering its physical state in 10 appropriate
[56) Referemces Clted -mm Intion by gt perticle
US PATENT DOCUMENTS or chemical i a)

1708617 /1988 ! adja-

2908545 10/19%9 T ee-cmoldnobmm-mmnuﬂy

1306838 2/1967 formed and de n step-wise

36)5825 M lammar buildup dm onuod obpcl. whereby a three-

:;:g lz:m dimensional object is formed and drawn from a substan-

ADMATE W19TT tially plasar sarface of the flukd medium during the
A0T8229 M/19TE forming process.

4081276 1/197% Crivello
4234540 12/198%0

47 Qlaims, 8 Druwing Figares

Figura 3: Imagen de la primera patente de impresion 3D por Charles Hull.

Fuente: www.bitfab.io.es
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El formato, basicamente, hace posible crear un objeto tridimensional mediante una simple
imagen. Esto se hace mediante la triangulacion o division de una superficie u objeto en una o
mas formas geométricas de forma que no quede ninguin hueco entre ellas al igual que la técnica
de un mosaico. Estos triangulos se describen pues en un sistema de coordenadas X-Y-Z
mediante un software de disefio por ordenador especializado que almacena la posicion de cada
uno de los puntos de los triangulos.

Cuanto mayor es el numero de triangulos, mayor definicion tendra la pieza.

Division en triangulos de un cubo Division de un modelo complejo

Figura 4: llustracion del proceso de codificacion de la informacion en formas geomeétricas.

Fuente: www.3dfils.com/es

v 1987: Carl Deckard desarrolla otra técnica alternativa de impresion: La sinterizacion
selectiva por laser o SLS que, a diferencia de la técnica de Hull que usaba resina liquida,
utiliza un haz de luz laser para unir y solidificar el polvo.

No obstante, no sera hasta el afno 2006 cuando aparecen las primeras maquinas de

impresion 3D SLS comerciales.

v 1989; S. Scott Crump (cofundador de Stratasys Inc) y Lisa Crump, desarrollan y
presentan la patente de otro tipo de tecnologia: El modelado por deposicion fundida
(FDM por sus siglas en inglés Fused Deposition Modeling).

Esta técnica, -que es la que ocupa nuestro proyecto y se detallara en los siguientes
apartados-, se basa en la fundicion de filamentos de polimero para ser depositados,
capa por capa, en una base de impresion creando un solido tridimensional.

Finalmente, la patente fue entregada a Stratasys Inc. en 1992.
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En la misma época surgen otras tecnologias y técnicas de impresion como las: Ballistic
Particle Manufacturing (BPM), Solid Ground Curing (SGC) y Laminated Object
Manufacturing (LOM). Estas técnicas, aunque innovadoras, no han tenido quizas tanta

aceptacion como la estereolitografia y el modelado por deposicion fundida.

v’ 1992: Aparecen en el mercado las primeras impresoras estereolitograficas de 3D

System.

v" 2009: Caduca la patente de Stratasys Inc. y, con ello, numerosas empresas entran en el
mercado de impresion 3D, haciendo la impresion 3D y las maquinas mas asequibles y

accesibles al publico en general.

A partir de aqui, -y como es comprensible-, la impresion 3D revoluciono practicamente todas
las industrias, llegando, por ejemplo, a trasplantarse de manera satisfactoria 6rganos impresos
ya mediante el bioprinting. Ya estaba en marcha el camino hacia la llamada “Cuarta Revolucion
Industrial®” llegandose a experimentar con la impresion 3D no solo en ambitos como la
medicina regenerativa sino en la aeronautica, el automovilismo e incluso en la gastronomia” o

la construccion hasta llegar a hablar de la impresion 4D.

2.4 Movimiento RepRap, Movimiento Maker y DIY.

A pesar de que aun son muchos los detractores de esto, desde la invencion de la escritura y a
lo largo de toda la historia de la humanidad, ha quedado mas que demostrado que la evolucion
del conocimiento y las ideas avanzan de forma mas rapida cuando el conocimiento es
compartido de manera libre en el conjunto de la sociedad. La impresion 3D, es una de las ultimas
muestras de esto, pues no fue hasta la liberacion de las patentes y del inicio del movimiento
RepRap, hasta que no se ha empezado a desarrollar y conocer exponencialmente la impresion
3D.

El origen de este movimiento que revoluciono6 el mundo de la impresion 3D tuvo lugar en el afio
2004, cuando un profesor inglés de ingenieria mecanica de la Universidad de Bath (UK), Adrian
Bowyer, inicid el proyecto RepRap (acronimo en inglés que alude a “Replicated Rapid
Prototyper’). Su objetivo no era otro que el de crear una impresora “autorreplicante”, i.e,, capaz

de replicarse a si misma, imprimiendo sus propios componentes.
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Para esto, se utilizo la técnica FDM por ser la mas economica y accesible para el publico en
general. Sin embargo, en el contexto de este movimiento, debido al estado de la patente FDM
por Stratysys Inc, se establecid un término equivalente al FDM que se pudiera utilizar
legalmente sin limitaciones legales. Surgio entonces el término Fused Filament Fabrication

(FFF).®

Gracias a esta democratizacion de la impresion 3D y utilizando un software abierto al publico™’
se disenaron varias impresoras 3D RepRap, que se nombraron con los nombres de famosos
bidlogos de la evolucion como Darwin o Mendel, por tratarse de un proyecto basado en la

replicacion y la evolucién. ™

A raiz de este movimiento, de la idea del cddigo abierto y del abaratamiento del coste de las
impresoras, a partir de la segunda década del siglo XXI, Makerbot, de la mano de Zach Smith,
crea el codigo abierto para kits de impresion al estilo DIY (incluyendo las instrucciones, piezas,
electronica e incluso las herramientas necesarias para su montaje) para que el publico en
general pueda fabricar sus propias impresoras. Ademas, crean la plataforma gratuita
Thingiverse "generando la biblioteca online mas grande hasta entonces creada que permite a

los usuarios enviar y descargar archivos imprimibles en 3D.

Una de las impresoras de codigo libre mas conocida seria la Prusa y sus diferentes variantes,
considerandose la Prusa i3, como se comentaba en la introduccion del presente documento,

la madre de las impresoras domésticas.

2.5 Ventajas de la impresion 3D.

Como deciamos anteriormente, en los ultimos anos, y en los Ultimos meses debido a la situacion
excepcional de la pandemia que se esta viviendo a nivel mundial, ha habido un auge en la
creacion y venta de impresoras 3D debido al desarrollo de tecnologias Open-Source 'y a

numerosas ventajas entre las que cabe destacar las siguientes:

v La impresion 3D, al significar un proceso de fabricacion aditiva, a pesar de utilizar muy
comunmente materiales plasticos para la creacion de las piezas, tiene menos impacto
medioambiental y es mas sostenible que otras formas de fabricacion industrial (como
seria el caso del modelado o fabricacion por inyeccion).

Esto es debido, a grandes rasgos, a la reduccion de residuos (por la posibilidad de trabajar
sin moldes y al hecho de que se imprime solo el material necesario para la pieza); a la
reduccion en contaminacion (y costes) de transporte, pues permite la fabricacion in situ
y sin necesidad de repeticiones (gracias al prototipado rapido) con gran variedad de

materiales y complejidad en las formas de las piezas; y reduciendo la sobreproduccion al

Diego Miguel Parra Martinez 27



ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA

no tener que generar demasiado stock y poderse imprimir segun demanda gracias a los

bajos costes y tiempos de produccion.

v La impresion 3D, dada la multitud de materiales de impresion disponibles y, sobre todo,
a la complejidad de las formas de fabricacion que admite (muchas de ellas imposibles
para los tipos de fabricacion convencionales), permite una personalizacion muy concisa
y facil de las piezas y del resultado final, pasando la figura del consumidor a un plano de
prosumidor al ser participe éste ultimo en el proceso de fabricacion y significando un

mayor nivel de satisfaccion del proceso de compra.

v Se reducen significativamente los costes de fabricacion, produccion y comercializacion
gracias a los siguientes aspectos:

1. Se hacen accesibles para cualquier usuario las técnicas de prototipado rapido (que

antes solo eran asequibles para grandes industrias) evitando la necesidad de repetir

piezas por error, pruebas inconcluyentes, comprobacion de viabilidad, etc.

2. Lo que viaja es la informacion (archivos de informacion con el modelado 3D) y no
la materia, por lo que, mediante el uso de la impresion 3D se puede disenar
globalmente para producir localmente (reduciendo costes de transporte del

material de fabricacion).

3. Eltiempo de comercializacion es mucho menor, al poder ser la empresa la misma

que fabrica, realiza las pruebas necesarias, optimiza, vuelve a fabricar y comercializa.

4. La energia utilizada para la impresion 3D, aunque aun requiere de largas horas de
impresion dependiendo de las piezas, suele ser mucho menor en comparacion con
la maquinaria industrial convencional, reduciendo considerablemente los costes de
produccion.

En esta misma linea, los materiales de impresion son significativamente mas
baratos (unido al hecho de que no necesitan ser transportados para iniciar la
fabricacion, ya que se almacena en bobinas (como es el caso de los materiales
plasticos para impresion por deposicion fundida) o botes (en el caso de las resinas
y polvos). Con todo ello y en relacion a la ventaja anterior, se minimiza entonces el
riesgo y coste de introducir nuevos productos en el mercado dado que se requiere

menos inversion inicial dando la opcion a pequenas y medianas empresas a entrar
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en el mercado de nuevos productos, testarlos y, en base a los resultados, aumentar

su linea de produccion de aquellos productos que si tengan gran aceptacion.

5. La mano de obra utilizada para el manejo de la maquinaria de impresion 3D se
reduce significativamente a la par que los costes en recursos humanos y los
posibles accidentes laborales.

Dentro de esto, también cabe destacar que tanto el uso como el mantenimiento de
las impresoras 3D actualmente patentadas no requieren de una formacion
demasiado especifica que requieran nueva contratacion de personal o

especializaciones tras afos e inversion econdmica de estudio.

Esto es debido a que las maquinas de impresion 3D para la industria se venden ya
montadas y requieren un par de dias de formacion especifica a la que puede
atender cualquier operario.

En esta misma linea, es preciso también incidir en otra ventaja que supone la
versatilidad de la impresion 3D, y es que permite el uso de ésta para industrias no
especializadas en este ambito. Asi, por ejemplo, una gran empresa de la industria
de la moda, puede incorporar a su mercado piezas elaboradas mediante impresion
3D sin necesitar de un cuerpo de ingenieros especializados en disefio asistido por
ordenador e impresion 3D dado que pueden, en su lugar, encargar los proyectos de
disefio a personal cualificado, y luego simplemente fabricar sus disefios en su
misma linea de produccion con la sola inversion de la maquinaria y material de

impresion 3D.

Por otro lado, en caso de no tener la capacidad o la formacion para el disefio en 3D,
existe la posibilidad del escaneado 3D y también numerosas fuentes de informacion
libre donde descargar prototipos para la impresion (como es el caso de las
plataformas Thingiverse, MyMinifactory'y Cults3D, que contienen archivos listos
para impresion (tanto de pago como gratuitos) con los que, salvo que se requiera
una pieza con un disefio muy personalizado o especifico, es totalmente valida para

la fabricacion y comercializacion de muchas piezas.
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2.6 Impresion 3D industrial vs. Impresion 3D domeéstica.

Gracias a todo lo expuesto en el apartado anterior, hoy en dia (y cada vez con mayor frecuencia)
pueden encontrarse en el mercado, gran variedad de impresoras 3D que, normalmente, se
clasifican atendiendo a diferentes caracteristicas (segun las técnicas de impresion utilizadas,
segun el material con el que se materializa la impresion, etc.). Como ya hemos comentado,
nuestra impresora utilizara extrusion de termoplasticos y, atendiendo a su uso, dado el ambito

del presente proyecto, sera una impresora de uso particular o doméstico.

Cabe mencionarse pues, una ultima clasificacion de las impresoras por los usuarios de las
mismas en impresoras de uso doméstico y de uso profesional (donde se incluyen las impresoras
de uso profesional de escritorio adecuadas a lineas de produccidon mas pequenas). Las

principales ventajas o caracteristicas de ambos tipos de impresoras son:

v Impresoras profesionales: Tanto las de escritorio como las industriales tienen un mayor
tamano y coste si las comparamos con las de uso doméstico. Esto es debido a su alta
calidad de impresion y precision, a la mayor area de impresion disponible, elevada
robustez y a la fiabilidad si se comparan con las domésticas. También cabe destacar
que cuentan con mejor hardware y mejores especificaciones técnicas de velocidad o
resolucion de las piezas (espesor en micras de las capas de material depositado) para
conseguir una mayor calidad y acabado en las piezas. Consecuentemente, el gasto o
inversion inicial, el mantenimiento y los componentes (software personalizado

normalmente, y especificaciones concretas), también es mucho mayor.

Mientras que una impresora profesional de escritorio suele tener una capacidad de
impresion mayor a las domésticas y rondan precios de entre 2.500€ y 8.000€, una
impresora profesional industrial (cuyo coste oscila entre los 40.000€ y 150.000€)
puede llegar a imprimir tamanos reales a gran escala como es el caso de la Cincinnati
Printer, que llegd a imprimir en 2015, un coche a tamano real en tan solo 24horas ™ (lo

que supone una velocidad unas cien veces mayor que una impresora comun).

Algunas de las impresoras industriales conocidas son Glacier Summit, Freeform PRO
75, Summit SLS 3D o uPrint SE Plus. Ademas del precio y los volumenes de impresion,
cabe mencionarse que en este caso seria dificil encontrar una impresora industrial con

codigo abierto, dado que este se limita al ambito de la impresion 3D doméstica.
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Por otro lado, y en la misma linea, el abanico de impresoras industriales es muy amplio
dado que en lineas de fabricacion y empresas que sustituyen sus sistemas de
fabricacion convencionales por la fabricacion aditiva o implementan la impresion 3D
como complemento a su actual sistema de fabricacion, pueden verse impresoras muy

especificas con especificaciones y software personalizado.

Las impresoras profesionales, inicialmente, se adquirian con el cometido del disefo,
prueba e investigacion de prototipos rapidos que se asemejaran al acabado del
producto final. Sin embargo, -y como comentabamos anteriormente-, la evolucion y
avance en velocidad y calidad de impresion, y la reduccion de costes de adquisicion de
maquinas de impresion 3D anadido a los bajos costes de fabricacion, estas impresoras
han logrado fabricar productos finales de mayor volumen y con mejores calidades y
acabados que los tipos de fabricacion tradicionales. De ahi que cada vez sean mas
comunes las impresoras de uso profesional de escritorio en el mercado de la impresion

3D, ya que supone una alternativa “intermedia” para muchas empresas y profesionales.

Inicialmente, estaban destinadas a la investigacion y al disefo de prototipos rapidos con
acabados fisico-mecanicos similares al productor final. Sin embargo, gracias al progreso
de esta tecnologia en el mundo automovilistico, del mecanizado, de la medicina, de la
alimentacion.., se ha logrado fabricar productos finales de mayor volumen, con menor
restriccion de materiales y con acabados de alto detalle. Ademas, el hecho de contar
con un software personalizado en la mayoria de ocasiones, el proceso de fabricacion
supone un ahorro de tiempo y dinero, con menor indice de errores que los procesos

convencionales.

v Impresoras de uso doméstico o sobremesa: Con un volumen de impresion medio de
220x220%240 mm, cada vez son mas comunes debido a los bajos costes de adquisicion
de maquinas y materiales, ademas del acceso libre a miles de documentos de
conocimiento y disefo disponibles derivado del Open Source. El origen de este tipo de
impresoras ha sido posible gracias al movimiento RepRap y Maker que hemos
comentado anteriormente y a las impresoras con kit autoinstalable como la Prusa i3 y
la Mendel Max™. En Espafa, el movimiento RepRap ha tenido gran auge gracias a
RepRapBCN y su impresora BCN3D™,

Sin embargo, dentro de esta clasificacion existen impresoras domeésticas
autorreplicantes (inspiradas en el movimiento RepRap que tienen menor coste, pero
implican mayor conocimiento por parte del usuario al respecto de montaje,

funcionamiento, calibracion, etc); y las impresoras de escritorio comercializadas, que
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aunque siguen teniendo menor coste que las profesionales, tienen mejores calidades,
en su mayoria no requieren montaje y su manejo y mantenimiento no es tan

complicado.

Las dimensiones, caracteristicas y precios de las impresoras domésticas son muy
variadas. A continuacion, se expone una tabla comparativa (Tabla 1) con las impresoras

de sobremesa mas comunes en el mercado.

Al respecto de esta tabla, comentar que el abanico de impresoras domésticas abarca
sobre todo la impresion por extrusion FDM o la tecnologia Sinterizacion Selectiva por
Laser (SLS). Dado que nuestra maquina utilizara tecnologia FDM, se recogen solamente

una seleccion de este tipo de impresoras.

Como se aprecia, dentro de la tecnologia FDM, el rango de opciones sigue siendo muy
amplio por lo que es de especial interés valorar todas las opciones disponibles antes de
realizar la adquisicion de una impresora puesto que su compra debera depender del
uso que le queramos dar. Asi, como aspectos mas destacables deberemos valorar el
filamento que admiten (si queremos imprimir ABS, necesitaremos una cama
calefactada, una cabina, tendra mayor dificultad que el PLA, etc.); el peso y el volumen
de la maquina para que se adecue al espacio disponible y permita su facil manejo o
traslado en caso de ser necesario; y sobre todo, el cddigo abierto de la maquina. En
efecto, si no somos usuarios expertos, las maquinas autorreplicantes o las de codigo
abierto, tienen una interfaz mas complicada y la calibracion de la maquina, el ajuste de
la velocidad de impresion y la temperatura acorde al material de impresion puede

suponer un gran reto si no somos usuarios experimentados en el tema.
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MODELO
Compariia
Técnica de
impresion

Dimensién
impresion

Dimensiones

Peso

Extrusor

Impresion
multimaterial

Min. Altura de
capa

Num.
Cabezales

Arquitectura

Diam.
filamento

Base
calefactada

Codigo
abierto

Precio

ENDER3 PREDATOR PRUSA MK3s
Creality Anycubic Prusa Research
FDM FDM FDM
220x220x250 ?370%x455 mm 250x%210x210 mm
mm
440x410x465 1020x580x520 550X400X500 MM
mm mm
8,6 kg 19,2 kg 7 kg
Bowden Bowden Directo
NO NO SI*
100 pm 50 pum 50 um
1 1 1
Cartesiana Delta Kossel Cartesiana
1,75 mm 1,75 mm 1,75 mm
Si Si Si
SI NO Sl
249 € 519$ 769 € kit

SIGMA R19 Ultimaker S5
BCN3D Technologies Ultimaker
FDM FDM
330x240x300
210x297x210 mm
mm
4 7
460x446x450 mm 95x585x780
mm
21 kg 20,6 kg
Bowden Bowden
Sl Sl
25 pm 20 pm
2 IDEX 2
Cartesiana, ejes
Core XY
cruzados
2,85 mm 2,85 mm
Si Si
NO NO
2.995 € 6.650 €

Tabla 1: Tabla comparativa entre diferentes impresoras de uso domeéstico.

Fuente: elaboracion propia

La creacion mediante este proyecto de fabricacion y disenio de RoPar3D, dada la limitacion de

tiempo y capacidad para producirla por el momento en un formato profesional, esta enfocada

a la creacion de una impresora de uso domeéstico modular a fin de que sea facil de manejar y

permita su traslado. De esta forma, también sera mas facil y econémica cualquier futura mejora

que se le quiera realizar al disefio como, por ejemplo, algunas de las expuestas al final de la

presente memoria.
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2.7 Tecnologias de impresion 3D.

Aunque todas se basan en la fabricacion aditiva, existen diversas tecnologias que posibilitan la

creacion de objetos tridimensionales a partir de un modelo disefiado por ordenador.

Si bien es cierto que las mas comunes hoy en dia son la estereolitografia y la tecnologia de
extrusion, existen diversas lineas de investigacion al respecto de estas tecnologias y el ambito
de aplicacion de cada una. Como se ha mencionado antes, la evolucién de la impresion 3D en
los ultimos anos se ha centrado principalmente en la busqueda y creacion de nuevos materiales
compatibles con la impresion 3D mas que en la busqueda de nuevas tecnologias de fabricacion
aditiva. Asi, por ejemplo, existen varias lineas de investigacion acerca de la impresion 3D con
cemento aplicada a la arquitectura, con comida aplicada a la gastronomia y a la alta cocina o
incluso a la impresion con sangre o tejido para la bioimpresion en el ambito de la medicina

regenerativa. "™

No obstante, la mayoria de estos proyectos en marcha, aun no ha llegado a comercializarse o
a materializarse de forma que llegue al publico. Quizas esto sea debido a la dificultad actual de
una aplicacion normativa que haga de “tabla rasa” para la estandarizacion y control de calidad

de cualquier pieza fabricada mediante estos tipos de tecnologia. ™

Asi pues, se recoge a continuacion, en la tabla 2, una recopilacion de los diferentes métodos de
impresion que pueden utilizar las impresoras 3d basada en la normativa ISO/ASTM 52900,
publicada en 2015, que tiene como objetivo estandarizar toda la terminologia y clasificar los

diferentes tipos de impresoras 3D con respecto de la tecnologia de impresion utilizada. ™

En el contexto de nuestro proyecto y de la impresion 3D de uso doméstico, nos centraremos
en la fabricacion por extrusion con la tecnologia de Modelado por deposicion fundida. Sin
embargo, antes de centrarnos en ese proceso, comentaremos las tecnologias mas usadas
actualmente en el mundo de la impresion 3D y que disponen de mas comercializacion ya sea

para uso domeéstico o profesional.
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A MATERIA
PROCESO TECNOLOGIA USADA MATERIALES COMPATIBLES
PRIMA
v' Termoplasticos
- v/ Aleaciones eutécticas de
i Modelado por v' Filamento
EXTRUSION ) FDM v metales
deposicion fundida Pellets .
v Varilla v Alimentos
v Cemento
v' Termoplasticos
Sinterizado selectiva .
, SLS v' Materiales en polvo
por laser
v" Polvos ceramicos
Sl.nterlzado laser LMD v' Aleaciones de metal
directo de metal
GRANULADO
Sinterizado selectivo SHL v' Termoplasticos en polvo
(Fusion de por calor
lecho en
hy; . v Pol
polvo) Fusion s?lectlva por SLM olvo v Metales
laser
Fusion por haz de EBM v' Aleaciones de titanio
electrones
Proyt.acuon DSPC v Yesos
aglutinante
Fabricacion por haz )
HILADO EBF3 v" Aleaciones de metal
de electrones
V' Laminas v' Papel
LAMINADO Laminado de capas LOM v Pelicula de plastico
v" Hoja de metal
Estereolitografia SLA v Polimeros fotosensibles
FOTOPOLIMER @ Fotopolimerizacién , .
) SGC v Liquido v" Polimeros fotosensibles
1ZADO por luz ultravioleta q
Procesamiento s
DLP v" Resina liquida

digital de luz

Tabla 2: Procesos y tecnologias utilizadas en fabricacion aditiva.

Fuente: Elaboracion propia.

Dentro del proceso de fusion de lecho en polvo, encontramos una de las tecnologias mas

comunmente usadas hoy en dia: Sinterizacion selectiva por laser (por sus siglas en inglés SLS

Selective Laser Sintering): esta tecnologia fue inventada, como veiamos anteriormente, poco
después de la estereolitografia. Consiste en la creacion de objetos tridimensionales mediante

fusion de particulas en polvo o compuestos metalicos por medio del haz de luz de un laser CO2.
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Para ello, antes de la impresion, el deposito del polvo y el area de impresion se calientan a una
temperatura inferior a la de fusion del material en polvo. Tras esto, el calor del laser traza la
geometria necesaria para la impresion, y con ello va fusionando selectivamente los materiales
poliméricos sobre una plataforma que se situa dentro de la tina de polvo sobre la que se van
fusionando y conformando las diferentes capas, (Figura 5).
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Figura 5: Proceso del sinterizado selectivo por laser.

Fuente: www.3Dnatives.com

Los materiales con los que se puede trabajar mediante esta tecnologia son muy variados siendo

los mas comunes el nylon y compuestos de metales.

En el caso del uso de metales, se utiliza la tecnologia de la Sinterizacion Directa de Metal por

Laser (DMLS o LMD) ", otro tipo de granulado indicado para metales ya que permite obtener
una densidad mayor de las piezas si se compara con el método utilizado en SLS. Con la
tecnologia DMLS, también se obtiene mejor resolucion ya que las capas de la pieza son
considerablemente mas delgadas dado que las particulas del polvo tienen menor didmetro. La
tecnologia DMLS solo funciona con aleaciones de niquel, Ti64, etc. mientras que SLM puede

usarse en metales de un solo componente como seria el aluminio.

Aunque es menos frecuente si lo comparamos con la tecnologia anterior, ha cobrado

considerable importancia el sistema de fabricacion de objetos mediante Laminado de capas,

(LOM por sus siglas en ingles correspondientes a Laminated Object Manufacturing). Este, se
utiliza mucho en arquitectura y disefo ya que el producto resultante resulta muy atractivo

debido a la capacidad de color completo.

El proceso es bastante sencillo: se utilizan laminas apiladas que se unen y van cortando para ir

conformando la estructura 3D. Esto se realiza gracias a que la parte inferior de cada lamina de
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papel, tiene un adhesivo que, al ser presionado con un rodillo, se pega a la lamina anterior

mediante la aplicacion de calor (Figura 6).
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Figura 6: Proceso de fabricacion por laminado (LOM).

Fuente: www.custompartnet.com

La Estereolitografia (SLA), que, como se comentaba dentro del contenido sobre la historia y

evolucion de la impresion 3D, fue desarrollada por 3D Systems Corporation, fue la primera
tecnologia de impresion 3D comercializada y hoy en dia, junto con la tecnologia FDM, sigue
siendo una de las tecnologias mas populares tanto en el ambito industrial como en el

domeéstico.

Consiste en la utilizacion de un haz de luz laser ultravioleta para solidificar resinas liquidas
hechas de un material fotopolimero (es decir, sensibles a la luz del laser), que solidifican al
reaccionar frente a la proyeccion del laser UV, dando lugar a la fotopolimerizacion (solidificacion

del material) y, con ello, a la creacion de la cada seccion o capa.

La resina se encuentra almacenada en un deposito dentro de la plataforma movil, que hace las
veces de base de impresion, situada a una altura igual al grosor de la primera capa, sobre la que
solidificara el polimero fotosensible. El laser, se mueve en los ejes X-Y conforme a los datos
introducidos para la realizacion de la pieza 3D. Conforme a esta informacion del modelado 3D,
el laser va chocando con la superficie de la resina liquida que se desea endurecer. La zona que
recibe el rayo UV se solidifica, mientras que la zona que no lo recibe, seqguira permaneciendo

liquida.

Diego Miguel Parra Martinez 37


http://www.custompartnet.com/

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA

Una vez finaliza la capa, el elevador de la plataforma se mueve en el eje Z (conforme al grosor
que se precise) para comenzar la capa siguiente.

Si bien la tecnologia utilizada en la estereolitografia obtiene una de las mejores precisiones en
la pieza, la principal desventaja radica en que el proceso descrito anteriormente sobre su
funcionamiento, hace necesario la incorporacion de estructuras de soporte para los voladizos
o recortes en la pieza, por lo que, estos, deben ser eliminados posteriormente, tras la finalizacion

de la impresion, de manera manual.

A continuacion, se exponen dos imagenes (Figura 7) a fin de ilustrar la explicacion del

funcionamiento de esta técnica de impresion:
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Figura 7: Proceso de impresion por SLA.
Fuente: www.3dlink.me
Esta técnica sigue siendo muy popular entre las impresoras actuales debido a que la tecnologia

de impresion utilizada permite obtener prototipos y piezas con mucha precision.

Cuando el medio utilizado para solidificar la resina es una pantalla digital UV nos encontramos
antes la tecnologia DLP (Digital Light Processing). El procedimiento se esta imponiendo en las

impresoras de resina domésticas.

Una desventaja de esta tecnologia es el post procesado posterior de la pieza, ya que requiere
un lavado con alcohol isopropilico y un posterior curado con luz UV para su endurecimiento

completo.
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Modelado por Deposicion Fundida (FDM)

Dada la facilidad de adquisicion y el bajo coste de los materiales disponibles dentro de esta
tecnologia, la maquina que ocupa nuestro proyecto utiliza la fabricacion aditiva por medio de
extrusion de material, en concreto, utiliza la tecnologia de modelado por deposicion fundida o
FDM por sus siglas en inglés (Fused Deposition Modeling), en el que la fabricacion de piezas a
través de impresion se lleva a cabo superponiendo diferentes capas de diversos metales o

plasticos fundidos entre si.

Este filamento es extruido gracias a un extrusor que consigue la fusion del filamento gracias a
poder elevar la temperatura a mas de 200°C dependiendo del material de impresion elegido. Al
calentar el filamento (sin llegar a derretirse) éste consigue pasa a tener consistencia semisolida
para reducir su diametro y asi, ser extruido y superpuesto (capa a capa y de abajo a arriba) en
la base de impresion. Una vez que la capa esta concluida, la estructura se mueve hacia arriba o
hacia abajo para la adicion de la siguiente capa. El material extruido, se va solidificando y, capa

tras capa, conforma el objeto solido tridimensional.

Cabezal de extrusion \

Pieza

Lamina base

Plataforma de
fabricacién

Bobina de material 3
{modelo o soporte)

\©

—
Figura 8: Proceso de fabricacion por extrusion de material fundido (FDM).

Fuente: www.mizaradditive.com

Tal como se aprecia en laimagen, el proceso es sencillo: El filamento es dirigido hacia el extrusor
gracias a los mecanismos de los motores y los rodamientos, que accionan los engranajes que
van suministrando la cantidad justa de filamento en cada momento en base a los parametros

establecidos.
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Normalmente estas impresoras incorporan un ventilador para poder enfriar el filamento en la
mitad del extrusor para que este no se funda antes de tiempo. Asi, antes de su salida y no antes,
el filamento se funde (sin llegar a derretirse) a la temperatura indicada (segun la temperatura
que requiera el material de impresion elegido) para posteriormente ser empujado reduciéndose
el grosor del mismo y asi salir por una boquilla y ser depositado en la cama de impresion

formando cada capa.

Cabe mencionarse que, dependiendo del tipo de impresora, la base puede permanecer fija y ser
la boquilla o cabezal el que se mueve en los 3 ejes, como es el caso de nuestra maquina o, por
el contrario, el extrusor podria moverse en los ejes XZ, y la base de impresion en el eje Y (como

en una impresora 3D tipica cartesiana).

Como veremos en el apartado de la arquitectura y diseno, existen algunas variantes en las que
la base puede moverse en los ejes XY y la base en el eje Z, como es el caso de las impresoras
CoreXyY.

MATERIALES DE IMPRESION 3D FDM

Tanto en el ambito industrial, como en el doméstico, uno de los principales factores a tener en
cuenta antes de la adquisicion de la maquina impresora (ademas del coste, funcionalidad,

tamano, etc.), es el tipo de material que usara esta maquina.

Como es logico y acorde a las tipologias de impresion comentadas anteriormente, existen
multitud de materiales de impresion (polvo, resinas liquidas, termoplasticos), cada uno con sus

propiedades y su coste.

Como la impresora objeto de este TFG utiliza el método de impresion por FDM, nos centramos

pues en los materiales que se pueden utilizar en el marco de esta tecnologia elegida.

Los materiales mas comunes para las impresoras por extrusion son el Acrilonitrilo Butadieno
Estireno (ABS) y Poliacido lactico (PLA), aunque también es posible usar otros termoplasticos y
compuestos derivados de estos. Todos los materiales termoplasticos que utilizan este tipo de
magquinas se presentan en formas de bobinas de filamento de diferentes diametros, aunque en
los ultimos anos se ha estandarizado el diametro de 1.75mm frente al de 2.85mm. De manera
adicional al ABS 'y PLA, hablaremos del PETG (Filamento de Polietileno) ya que también se trata
de un filamento muy popular en la impresion 3D y es usado en nuestro proyecto de manera

integra en la fabricacion de las piezas impresas de la maquina.
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v' ABS: compuesto por tres componentes, con diferentes propiedades cada uno. Aunque
actualmente su uso esta en decadencia en el ambito doméstico debido a su alto nivel de
dificultad de impresion, también se trata un material comun en impresion 3D ya que, es un
material con muy buenas propiedades mecanicas. Ademas, se utiliza por la facilidad de
post procesado ya que, permite mecanizarse y, ademas, admite tratado de la superficie con

acetona que le confiere una aspecto liso y pulido.

La principal problematica a considerar sobre este material es el warping y el cracking,
(puesto que, debido a las propiedades del material, se contrae al enfriarse). Por otro lado,
un gran inconveniente de este material, que lo ha descartado para la realizacion del
presente proyecto, es que emite gases nocivos por lo que requiere de mucha ventilacion a

la par que de una cama caliente y cabina para evitar la deformacion al enfriarse.

v PLA: plastico biodegradable y reciclable. Se trata de un filamento muy resistente y facil de
imprimir, aunque de mayor fragilidad que el ABS. Lo bueno de este material es que la base
de impresion no debe estar sometida a temperaturas tan elevadas de manera que se evita
el warping o la deformacion durante el enfriamiento, por lo que es acto para imprimir sin una
base calefactada. En contraposicion este material no permite ningun tipo de post procesado,
ni superficial ni mecanizable. Por contra este material es que no admite temperaturas de
trabajo elevadas en las piezas finales, ya que deforma con facilidad a partir de temperaturas
ambiente cercanas a 50°C, por lo que es descartado para la utilizacion en la fabricacion del

prototipo RoPar3D.

v" PETG: Es un material muy facil de extruir y con buena calidad térmica ya que combina el
PET con el compuesto liquido glicol que elimina los problemas de sobrecalentamiento vy la
fragilidad que presenta el PET cuando se sobrecalienta. Este material si es mecanizable pero
sus propiedades tampoco admiten un procesado con tratamiento de la superficie. Para su
correcta adherencia se requiere temperaturas de plataforma de impresion superiores a

60°C, sin embargo, no se requiere una cabina calefactada.

Al respecto de la impresion 3D, gracias a este compuesto, supone aglutinar la facilidad de
impresion del PLA, con la fuerza y rigidez caracteristica del ABS sin producir gases nocivos.
Es por esto que, para la impresion de todas las piezas de RoPar3D, se ha optado por el uso

de PETG.

A modo de comparativa ilustrativa, tabla 3, ya que no hay una estandarizacion de

propiedades, se elabora la siguiente tabla con los datos técnicos de cada material (Tabla 3).
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MATERIAL
PROPIEDAD
ABS PLA PETG
Dificultad al imprimir Dificil Facil Muy facil
Dureza Alto Alto
Olor Si. Gases nocivos No No
Veloc. Impresion Baja Rapido Rapido
Resistencia térmica Maxima: ~702C Por debajo de 50°C Mdxima: 702C
Susceptible Warping Muy alto Ninguno Bajo
Postprocesado Muy facil Dificil
Elasticidad Ninguno
Dificil de romper Si No Si

Tabla 3: Comparativa de propiedades técnicas de ABS, PLA y PETG.
Fuente: Elaboracion propia
ARQUITECTURA DE LAS IMPRESORAS FDM
Como se ha visto hasta ahora, atendiendo a diferentes parametros, las impresoras 3D se
categorizan en diferentes tipologias. En el caso de las impresoras FDM, existe una clasificacion
en base a la arquitectura elegida. Cada una de ellas, permitira diferentes movimientos de los
ejes que le conferiran algunas caracteristicas concretas como es el caso de las velocidades de

impresion o inercias.

En la impresora, el extrusor, que esta siempre orientado hacia la cama de impresion, i.e. hacia
abajo, se puede mover con respecto a la base, en los 3 ejes dimensionales. Para ello, se pueden
aplicar un sistema de coordenadas lineal, movimientos rotatorios, o incluso, una combinacion

de movimientos lineales y movimientos rotatorios.

z

> Y

Xcoordinat

/ Y-coordinate
X

Figura 9: Efe de coordenadas.

Fuente: Wikipedia
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Aungque existen varias configuraciones posibles (arquitectura polar, arquitectura antropomorfa,
estructura SCARA, etc), a continuacion explicaremos las configuraciones posibles mas
utilizadas en impresiéon FDM y que precisamente ocupan el ambito de nuestro proyecto:

arquitectura cartesiana y arquitectura basada en robot delta.

Estructura cartesiana

Se trata del tipo de estructura mas utilizada en las impresoras FDM comercializadas. Esta
estructura utiliza un sistema de coordenadas cartesiano para moverse en las dimensiones
horizontal (X), largo (Y) y vertical (2) para determinar como moverse mediante movimientos

lineales.

La principal ventaja de estas impresoras es su simplicidad en mecanismos y el software utilizado
reduciendo asi con ellos los costes. Esto es debido a que el movimiento de cada uno de los ejes,
es obtenido solamente por un motor paso a paso. Quizas por ello sea la estructura mas
comercializada en impresoras FDM de uso doméstico ya que su simplicidad le lleva a poder

detectar mas facilmente un fallo de movimiento, su calibrado es mas sencillo, etc.

Otra ventaja destacable seria el hecho de que esta estructura permite montar estructuras que
permitan realizar mucha fuerza en la punta como seria el caso de la mayoria de maquinas CNC

de tres ejes, que montan este tipo de arquitectura.

Ademas, el acabado superficial de las impresiones suele ser mejor en comparacion con las
impresoras delta ya que, los ejes de la cartesiana son mas rigidos y permiten menos errores

mientras se mueve el cabezal de impresion.

En contraposicion a todo esto, es cierto que el esfuerzo del motor es mayor al tener que mover
tanto el cabezal como la estructura que lo soporta en lugar de compartir el esfuerzo con varios

motores como es el caso de las impresoras delta.
Atendiendo al tipo de guias, existen tres tipos de impresoras cartesianas (Figura 10):

v’ Cartesiana XZ: El cabezal se mueve en el eje X y guia del eje X se sujetaen el Z. La base
de impresion se mueve en el eje Y. Constructivamente, se trata de la forma mas sencilla
y econdmica. Sin embargo, aunque las inercias en X quedan absorbidas por el puente

que sustenta el eje Z, la base, al moverse en Y, generan inercias en este eje.
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v Cartesiana XY: En este tipo de estructura, el cabezal de impresion se desplaza en el
plano horizontal (X 'y Y), y la base de impresion sube y baja, moviéndose en el plano Z.
Existen diferentes formas de sujetar las guias de la impresora, pero todas van a requerir
un chasis en forma de caja para sujetar las guias. Es por este montaje por lo que esta

arquitectura garantiza mas firmeza.

El sistema CoreXY es todavia bastante experimental y no esta tan comercializado como
las impresoras cartesianas XZ. Se trata de una arquitectura donde el cabezal de
impresion se mueve en el plano XY, mientras que se sujeta con dos poleas a dos
motores a la vez, que combinan los esfuerzos y reparten las inercias cuando mueven el

cabezal.

SISTEMA CORE XY
® |
EJE EJE
X Y
O] 0 0 o,

Figura 10: Impresora CoreXY. y Sistema de movimiento impresora CoreXY.

Fuente: www.javierarnedo.com

El hecho de que no se haya desarrollado mucho este tipo de estructura en la impresion
3D puede residir en que el sistema de movimiento con los dos motores requiere que la
estructura de este tipo de sistema debe ser muy firme. De igual modo, los motores,
correas y poleas que se montan deben ser de gran calidad dado que se requiere rigidez
suficiente para aguantar el peso y evitar inercias durante la impresion. Esto hace que el
coste de materiales y el mantenimiento sea mucho mayor a la par que dificulta en gran
medida el calibrado correcto de la maquina. Todo esto hace pensar que los costes y
dificultad aplicadas no compensan las ventajas obtenidas y por ello no las impresoras

con sistema CoreXY, no estan tan extendidas en el mercado.
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v’ Cartesiana XYZ: En este caso la base de impresion permanece fija y se mueven el
cabezal de impresion y los ejes que lo soportan en los planos X, Y y Z. Este tipo de
configuracion normalmente solo se utiliza para impresion 3D de grandes dimensiones
como es el caso de las impresoras que utilizan hormigon. Esto se debe a que las inercias
generadas en tipo de movimiento son mucho mayores a las dos tipologias anteriores

por lo que, a pequena escala, no se utiliza.

Figura 11: Tipos de impresoras de arquitectura cartesiana.

Fuente: www.capasobrecapa.com

Estructura Delta

La arquitectura delta es muy utilizada en la industria hoy en dia para la implementacion en
robots. Como se comenta a lo largo del documento y como explicaremos, esto se debe
principalmente a su rapidez de impresion y amplia capacidad de movimiento del extrusor por

todo el volumen de impresion.

Como se aprecia en la Figura 11, esta estructura monta tres guias verticales dispuestas de forma
triangular en las que se sujetan tres rieles con tres brazos articulados que se mueven hacia
arriba y abajo por las guias. El cabezal de impresion se encuentra suspendido por los tres brazos
que lo sujetan y mueven. Asi, el movimiento, también basado en las coordenadas XYZ, se
obtiene mediante la subida o bajada de las sujeciones de los brazos a las guias verticales
permitiendo el posicionamiento del extrusor en todo el espacio de impresion disponible™. Para
ello, a modo de ejemplo, si se desea mover el extrusor hacia arriba, se moverian simplemente
los tres brazos a la vez hacia arriba en las sujeciones a las guias verticales. En caso de que el
extrusor precise moverse hacia un lado, subira uno de los brazos articulados a la vez que

bajarian los otros dos.
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La cama, normalmente de forma circular o hexagonal, permanece estatica otorgando una
mayor precision a la impresion. Como puede verse en la Figura 12, su volumen de impresion es
mas vertical que horizontal por lo que puede imprimir piezas mas altas que las impresoras
cartesianas, pero se encuentran limitadas por el diametro de la base de impresion. Esta

impresora es ideal pues para impresion de objetos cilindricos y altos.

—

o

iy

Cartesiana Delta

Figura 12: Impresora 3D cartesiana vs. Impresoras 3D delta.

Fuente: www.bitfab.io

Aunque este sistema de movimiento es mas complicado que el sistema de movimientos
cartesiano, pues cada punto del espacio tiene una combinacion concreta de los angulos de
estos brazos, la principal ventaja es que el esfuerzo del movimiento esta repartido siempre entre
los tres motores que monta por lo que el cabezal de extrusion puede moverse con mucha
mayor rapidez que en el caso de las impresoras cartesianas. Es por esto, que el cabezal de
impresion debe ser lo mas ligero posible (a diferencia que las impresoras cartesianas) para evitar
cualquier inercia ya que, al ser una estructura donde el cabezal de impresion “cuelga”, hay que

reducir toda parte no esencial que anada inercias en el efector.

Asi pues, debido a esto, su principal ventaja es que consigue una mayor precision que las

cartesianas, como se vera posteriormente en el apartado comparativo de la impresion.

En esta misma linea, este tipo de arquitectura, al ser mas complejo, precisa de mas horas de

montaje por lo que, se dificulta el mantenimiento y cambio de piezas en caso de ser preciso.

Dentro de la cinematica delta, la mayoria de impresoras comerciales o DIY son lineales, es decir,
tienen la configuracion de brazos y guias explicada anteriormente y aunque consiguen que el
cabezal de impresion pueda moverse por todo el volumen de impresion, los rieles de los brazos,

siguen moviéndose solamente en el plano vertical Z.
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Sin embargo, para nuestro diseno conceptual montaremos una estructura delta rotativa por la
que, ademas de los tres brazos, se incluyen tres antebrazos que van sujetos a un eje superior a
fin de hacer la impresora aun mas rapida y reducir inercias. Como se vera en el apartado de
Diseno y Fabricacion del presente documento, nuestra maquina monta este tipo de estructura
a fin de otorgarle mas rapidez, calidad de impresion y, sobre todo, que la estructura de nuestra
magquina siga siendo independiente del cabezal de impresora 3D a fin de poder disefar e

implementar otros cabezales sin necesidad de modificar la estructura original de la maquina.

Figura 13: Diserio impresora 3D basada en robot paralelo tipo delta.

Fuente: Elaboracion propia

Dado que, -como se ha ilustrado-, las cinematicas comentadas tienen diversas ventajas y
desventajas, a continuacion, resumimos en la Tabla 4, una comparativa de las estructuras

cartesiana, delta y CoreXY.

PARAMETRO CARTESIANA DELTA COREXY

Velocidad impresion +
Calibracion +
Precision
Volumen de impresion +
Tamario Impresora +++

Inercias generadas +++

Tabla 4: Tabla comparativa impresoras 3D cartesiana, delta y coreXY.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como se aprecia en la tabla anterior, las impresoras 3D delta, obtienen una alta definicion en la
calidad de las piezas impresas ya que son mas precisas a la hora de colocar capa sobre capa si
se compara con una Impresora 3D de estructura cartesiana. A su vez, lo hace mas rapido, como
se vera en el apartado comparativo de impresiones realizadas en nuestra maquina con respecto

a las realizadas en las otras impresoras 3D cartesianas.

Por otro lado, en contraposicion a las cartesianas, en la estructura delta no se producen saltos
de pasos de motor (backlash) dado que las correas se tensan constantemente y no se hace

preciso su supervision constante.

Por ultimo, como ventaja destacable, comentar que el hecho de que la base de impresion
permanezca estatica en las impresoras delta, elimina cualquier inercia generada en los otros

dos tipos de impresora con los que se compara.
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3. MARCO TEORICO (I1): ESTADO ACTUAL ROBOT
PARALELO DELTA

3.1 Origen y definicion hitos.

Aunque si nos remontamos siglos atras, desde la creacion de los automatas, pasando por el
robot industrial paralelo construido por Willard Pollard, la plataforma paralela inventada por el
Dr. Eric Gough en 1940, han existido lo que hoy conocemos por “robot” . Sin embargo, los
robots paralelos como los conocemos hoy dia, no fueron bautizados con el nombre de Robot
Delta hasta 1985, cuando su inventor, el doctor en robética paralela de Reymond Clavel ( £cole
Polythecnique Fédérale de Lausanne) ®, ided el uso de paralelogramos para construir una

estructura robusta paralela enfocada a la manipulacion robética.”

Figura 14: Diagrama robot paralelo. Fuente: Patente US. N%4,976,582)

Un robot Delta es un robot paralelo que tiene dos plataformas: una fija y otra movil que se
conectan entre si por tres cadenas cinematicas separadas por angulos de 120°. A diferencia de
las impresoras con estructura delta, donde hablabamos de brazos, en el caso de los robots
paralelos delta, cada cadena cinematica esta formada por dos eslabones (el brazo y el

antebrazo) junto con tres articulaciones esféricas pasivas.

En la base fija sostiene tres articulaciones mecanicas. Los ejes de estas articulaciones forman
un triangulo equilatero plano. La plataforma esta conectada con cada unidad por dos enlaces

formando un paralelogramo. El objetivo de usar los paralelogramos es restringir
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completamente la orientacion de la plataforma movil. En consecuencia, el efector final solo

tendra tres movimientos de solo traslacion.

Pese a que el espacio de trabajo con el que cuentan este tipo de robots es relativamente
reducido, su principal ventaja es que, al contar con una cinematica con una minima carga movil,
nos permite alcanzar unas grandes aceleraciones en la maquina, siendo el tipo de robot idoneo

para operaciones de tomar y colocar objetos (robot pick and place). ?*

3.2 Uso actual.

Hoy en dia, el funcionamiento de este tipo de robot es de una funcionalidad Pick and Place
como robot manipulador (Figura 15), lo podemos encontrar en diversas partes de cadenas de
produccion ya sea para empaquetar o para clasificar y colocar elementos. Este seria el caso, por
ejemplo, de los robots ABB, que son utilizados en industria de automatizacion gracias a su gran
velocidad de desplazamiento y rendimiento lo que lo hace idoneo para los altos voliUmenes

requeridos de produccion.

Figura 15: Robot paralelo en linea de produccion.

Fuente: www.sick.com
Por otro lado, la precision caracteristica del tipo de cinematica de estos robots, a la par que la
escasa inercia, también le hace ser un gran aliado en la industria farmacéutica y médica por las
aplicaciones que puede tener para trabajos muy precisos llegando incluso a utilizarse en

cirugias® en la industria electronica.
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Parece razonable que este tipo de tecnologia se aplique al mundo de la impresion 3D a fin de
poder utilizar sus ventajosas caracteristicas en aras de producir impresoras mas rapidas y

precisas.

Este tipo de robot, en la actualidad, permanece sin competidores en el ambito de los robots de
transferencia rapida. Como se mostrara en los siguientes apartados de la presente memoria de
TFG, la implementacion de los robots paralelos delta a las impresoras 3D, conferiran a la
impresora de las caracteristicas de este tipo de robots, con la funcionalidad de la fabricacion

por FDM.

4. ESTRUCTURA DEL TRABAJO Y CRONOGRAMA

4.1. Fases del proyecto.
La memoria del presente proyecto esta comienza con unas paginas de agradecimiento y
posteriormente se estructura en base a las diferentes fases que se han ido llevando a cabo

para el diseno y fabricacion del robot paralelo. A saber:

v Fase inicial:
Aungue como se ha comentado anteriormente en la motivacion del proyecto que la
idea inicial de fabricar mi propia impresora 3D ya estaba latente, en esta fase inicial, se
ha tomado la decision de realizar este proyecto personal como punto culmen de mi

carrera universitaria.

Una vez tomada la decision no solo de disenar el robot, sino de fabricarlo, se valoro la
idea de escoger a los profesores Manuel Angel Aguilar Torres y Fernando José Aguilar
Torres como director y codirector respectivamente, dado que considero son los mas

cercanos a la tematica del proyecto y afines a los conocimientos que en él voy a aplicar.

Tras aprobar ellos el tema elegido vy, el siguiente paso en esta fase, fue la consulta de
bibliografia sobre el tema para conocer mas detalles sobre el estado actual y avances

de la cinematica caracteristica de los robots paralelos.

Como se vera en el posterior cronograma, esta fase inicial comenzé en octubre 2019
aunque el diseno del robot no comenzo hasta abril 2020 debido a razones

profesionales, ya que no era posible dedicar demasiadas horas diarias al proyecto.

En esta fase también se ha llevado a cabo un proceso de toma de decisiones y

busqueda de fuentes de informacion con el fin de hacer la maquina modular,
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brainstorming acerca de las mejores opciones posibles para la eleccion de los
materiales de la estructura y elaboracion de boceto a mano alzada de la idea inicial de

la maquina para poder hacer mi idea visible y trabajarla para mejorarla.

v Analisis técnico-mecanico: Estudio de la arquitectura de los elementos mecanicos del
robot para el diseno de la impresora. Se estudiaran tanto los elementos del sistema

robdtico como su implementacion para la fabricacion con una impresora 3D.

v Diseno en 3D utilizando SolidWorks®: Partiendo del estudio anterior, se disefiara un
prototipo de robot paralelo que cumpla con los objetivos del disefio. Por otro lado, se
realizaran una serie de iteraciones utilizando la optimizacion topologica en el disefo de

los brazos delta.

v Prototipado de la maquina usando impresion 3D: Se fabricaran las partes realizadas

en la fase de disefio mediante impresion FDM.

v Creacion de la lista de materiales, seleccion y justificacion de componentes: Se
hace una lista con los materiales necesarios para la construccion de la maquina, una
comparativa de proveedores disponibles con sus precios de cada material y plazos de
entrega. Una vez tomada la decisién de compra, se elaborara un presupuesto de los

materiales y se realizan los pedidos de materiales.

v Electronica y programacion: En esta parte se detallara la parte electronica de la
maquina. Se instalara el sistema de alimentacion, motores, sensores, cableado y placa
electronica. Ademas, se instalara el firmware elegido: Klipper junto con una interfaz web

de control: Octoprint.

v Puesta en marcha: Arranque y calibracion de la maquina con diversas pruebas para la
puesta a punto de los diferentes elementos. Comprobacion de la electronica y prueba

de impresion para dejar la maquina lista para imprimir.
v Estudio comparativo entre tipos de impresoras: Mediante la impresion de modelos

patron en ambas maquinas se realizara un cotejo visual de calidad, tolerancia

dimensional y tiempos de impresion entre ambas.
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v Elaboracion de la memoria TFG: Aunque la redaccion del indice y comienzo de toma
de referencias bibliografias comenzoé en abril 2020, he dedicado mas horas diarias en
agosto a la redaccion del mismo dado que mi enfoque ha sido la fabricacion de la
maquina y prueba de la misma para intentar conseguir la mejor calidad de impresion

posible y el calibrado 6ptimo de la maquina.

4.2 Cronograma.
A fin de poder ilustrar la planificacion llevada a cabo para el proyecto, se presenta a
continuacion un diagrama de Gantt que expone el tiempo empleado para las diferentes etapas

y tareas del proyecto.

A este respecto, destacar que, como este proyecto se centra no solo en el diseno, sino en la

fabricacion de la maquina, la fase de fabricacion y disefio son las etapas que mas tiempo han

tomado.
FASE TOTAL HORAS
MEMORIA TFG 128h
FASE INCIAL 39h
ANALISIS TECNICO-MECANICO 48h
DISENO CON SOLIDWORKS 129,50h
PROTOTIPADO 225h
ELECCION Y PROVISIONAMIENTO DE MATERIALES 24h
ELECTRONICA Y PROGRAMACION 40h
PUESTA EN MARCIA 20
ESTUDIO COMPARATIVO 16h

TOTAL 669,50h

Tabla 5: Computo de horas por fase TFG.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar en la tabla anterior (Tabla 5), el tiempo dedicado a este proyecto ha
sido de 669,50 horas, teniendo en cuenta que, debido a la realizacion de las practicas

extracurriculares, he dedicado una media de entre 2 a 6 horas al dia a este proyecto.

Diego Miguel Parra Martinez 53



OCTUBRE 2019 Noviembre 15 - ABRIL JUNIO JuLio AGOSTO
FASE ACTIVIDAD SEMAMA 3 SEMAMA 4 Marzo 20 SEMANA 4 | MAYO | SEMANA1 SEMAMAZ SEMAMA I SEMANA4 | SEMANA1 SEMAMAZ SEMANAZ  SEMAMA 4 | SEMANA1  SEMANAZ
DLMX | VSDLMX | VSDILMX | VSDLMX | X1V JLMX | VSDILMX

ILMX |V

LMK

Redaccion memoria TRG

Eleccion del tema

Eleccion Director

0. FASE INICIAL Blsqueda informacdién e inwestigacion
Boceto inicial

Elaboracion Diagrama Gantt

Calculo de parametros del robot con

Marginally Clever Robats
Andlisis de los resultados de bos calculos y

1. ANALISIS
TECNICD- estudio de las variables

R i Calculo y toma de decisiones (parametros
MECAMICO

maguina.l
Caleulo y seleccion de los parametros

constructivos en base a la resolucian

Disefic de la estructura y forma del robot
2. DISENO CON | Disefio cuerpo, brazo, antebrazo, efector, etc.
SOLIDWORKS® Disefio de los elementos sustentantes y

elementos accesornios

Selecrion de materiales y parametros de
impresion

3. PROTOTIPADO Impresién de piezas

DE LA MAGQUINA Postprocesado de piezas y cotejo visual

. Fabricacion de |a estructura de prueba
CON IMPRESION

Montaje y verificacion

0 Correccion errores y optimizacion de piazas
Finalizacion de la estructura con elementos
aCCesonios
Seleccion y justificacion de materiales y
4.LISTADE

componentes de la maguina
MATERIALES ¥ Comparativa de provedores, precios y plazos

SELECCION DE de entrega
COMPONENTES Prewision de gastos

Compra y recepcion de los materiales

Elaboracion y construccion de |a electronica

5. de la maquina icableado, alimentacion, etc.
Eleccion del firmware / toma de contacto
ELECTRONICA Y )
Klipper
PROGRAMACIO Instalanion programa Klipper y
familiarizacion
N Puesta a punto del pesfil de impresion y

programacion de la maguina

Arrangue inicial de la maguina y
comprobacion de electronica
6. PUESTAEN | Calitracion de la maguina y puesta a punto
MARCHA Prueba de impresion y pequefios ajustes y
calibraciones de la magquina para optimizar la

impresion

Impresion die los modelos patran con RobPar
8 ESTUDIO 10

COMPARATIVO Impresion modelos 3d con AKP y AMB
Estudio comparativo entre impresoras

Tabla 6: Cronograma TFG.
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5. MATERIALES Y METODOS.

5.1 Materiales.

Los materiales utilizados para el presente proyecto varian dependiendo de las diferentes fases

de éste. Asi, los materiales utilizados para la construccion del prototipo de robot paralelo,

RoPar3D, se detallan en el proximo capitulo de la memoria del proyecto, dentro del disefio y la

fabricacion dado que se hace una justificacion de los materiales elegidos.

El resto de los materiales utilizados, ya sean fisicos o herramientas software se han clasificado

acorde a su tipologia:

Herramientas informaticas.

v

Software CAD SolidWorks®: Debido a su popularidad y a la familiarizacion y experiencia
adquirida por cuenta propia y durante mis estudios de grado, el programa utilizado para
el disefio durante todo el proyecto ha sido SolidWorks® 2018 y mas concretamente el
modulo SolidWorks® Simulations para el estudio de elementos finitos, el estudio

topoldgico y analisis estatico de las piezas.

Paquete Microsoft Office 365™: Conjunto de herramientas ofimaticas. Concretamente

se ha utilizado la herramienta PowerPoint y Microsoft Word.

GanttProject: Software gratuito online empleado para realizar diagramas de Gantt al ser
muy util para poder realizar una planificacion acorde a las diferentes fases precisas para

la elaboracion y posterior redaccion del proyecto.

Firmware Klipper': sistema hibrido de control de impresion 3D compuesto por una
Raspberry Pi® y una placa electronica de control esclavo con el fin de no tener

limitaciones en la potencia de calculo.

Octoprint: Software libre que permite, junto con el firmware Klipper, monitorizar y
gestionar de forma remota (a través de una interface web) la impresora 3D utilizando

una Raspberry Pi.

Simplify3D: Software laminador disenado para poder importar un modelo disenado por

ordenador desde archivos stl y .obj para enviarlo a una impresora 3D.
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Maquina 3D materiales y pruebas de impresion.
v Impresora Anycubic Kossel Plus (AKP): Se trata de la impresora 3D de tipo delta lineal
(Figura 16) utilizada en el presente proyecto en la fase de construccion y fabricacion de

RoPar3D y en la fase de estudio comparativo cualitativo de las pruebas de impresion.

Figura 16: Anycubic Kossel Plus.

Fuente: Elaboracion propia.

v Impresora Cartesiana disefio propio (AM8): Se trata de la impresora 3D de tipo
cartesiano (Figura 17) utilizada en el presente proyecto en la fase de construccion y

fabricacion de RoPar3D y en la fase de estudio comparativo cualitativo de las pruebas

de impresion.

Figura 17: AM8, cartesiana diserio propio.

Fuente: Elaboracion propia.
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v Materiales de impresion: Para la impresion tanto de las piezas de RoPar3D como para
las pruebas de impresion y posterior comparativa, se han utilizado 2 bobinas de
filamento:

o Bobina PETG transparente:
Bobina PLA azul: Se recomienda para imprimir piezas que sufren estrés
mecanicamente

o Laca fijadora 3DLAC: Spray fijador con la funcidn de garantizar la sujecion de la
primera capa de impresion a la base de la impresora para que no se originen

fallos indeseados.

v' Piezas de calibracion: En esta misma fase, se han impreso diversas piezas de calibracion

en PLA con RopPar3D y con la impresora Anycubic y AM8.

Otros materiales.

Para montaje y calibracion de la maquina se han utilizado las siguientes herramientas:

- Destornillador.

- Llaves Allen.

- Calibre Digital.

- Multimetro digital.

- Utiles de corte impresos'.
- Sierra de corte.

- Crimpadora.

- Alicates de corte.

- Soldador de estano.

' Se ofrece mayor detalle y diseno en los apartados 6 (Prototipado) y en el Anexo Il de la presente
memoria de TFG.
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5.2 Metodologia.

La impresora 3D creada en el presente proyecto es un prototipo de maquina que, dado que
unifica la estructura delta con la cinematica de robot paralelo, no tiene gran bibliografia concisa
a este respecto debido a que, aunque existe bibliografia de esta tematica por separado, no hay
prototipos comercializados que incluyan ambas caracteristicas y los que existen son
experimentales como para tener una extensa informacion al respecto (de ahi el interés de los

objetivos del proyecto).

Es por esto por lo que, aunque se han aplicado los conocimientos adquiridos e investigados de
ambas ideas (método inductivo), la técnica empleada en el presente proyecto ha sido un

meétodo totalmente experimental mediante ensayo heuristico de “prueba-error”.

Dado que de las investigaciones previas se deduce que no existe ahora mismo, en forma de
publicacion o modelo comercial, un proyecto que unifique ambas ideas, el proyecto consistira
en probar la alternativa de unir la idea de una impresora 3D con estructura modular que esté
basada en la cinematica de un robot de brazos paralelos a fin de obtener mejores resultados

que las arquitecturas y cinematicas convencionales.

Una vez elaborada la planificacion temporal y estudiadas las teorias y barajado las posibles
problematicas que puedan surgir, se procedera a probar esta alternativa para verificar mediante

diversas pruebas, hasta qué nivel supone una mejora en el diseno esta idea.

Para ello se disenara y fabricara desde cero una maquina impresora 3D basada en robot paralelo
delta optimizando su diseno y rehaciendo las piezas necesarias tras un estudio topologico.
Después, una vez esté acabada la fabricacion de nuestra maquina, a la que he llamado RoPar3D
(acronimo de Robot Paralelo de Impresion 3D), se realizaran diversos test basados en la
impresion de varias piezas 3D (de menor a mayor complejidad) en las 3 maquinas (dos
impresoras 3D del alumno y la maquina creada para el proyecto), a fin de hacer una comparativa

de los parametros y resultados obtenidos en cada una.

Antes de proceder a la fase de diseno, cabe destacar que la metodologia aplicada ciertamente
no es el método optimo en cuanto a tiempo y esfuerzo. Sin embargo, esta metodologia se ha
combinado con la puesta en practica de la teoria estudiada durante el grado y la investigacion
realizada para el proyecto a la par que se ha dedicado mucho tiempo a la fase de diserio donde
mediante el uso de SolidWorks® Simulations se ha hecho incision en el estudio topologico a fin
de optimizar las piezas (aligerandolas sin perder rigidez) y en el estudio estatico para valorar las
fuerzas que recibe la pieza y asi realizar un disefio que evite deformaciones y considere los

puntos de concentracion de las tensiones.
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6. DISENO Y FABRICACION.

6.1 Analisis técnico-mecanico.

Una vez estudiada la arquitectura del robot paralelo delta, es el momento de analizar los puntos
clave para poder realizar un diseno del robot fabricado a partir de fabricacion aditiva.
Uno de los objetivos de nuestro diseno es poder conseguir una resolucion de maquina de al
menos 0,02 mm en los ejes, siendo esta la resolucion mas comun que podemos encontrar en

las impresoras 3D FDM.

Por otra parte, y como se comentaba en los objetivos del proyecto y acorde al pensamiento del
movimiento RepRap, partimos del objetivo de que podamos autorreplicar la maquina usando
una maquina madre igual para la produccién de todas sus piezas impresas. Seria interesante ya
que se pudieran producir maquinas en serie utilizando para ello la propia maquina. Para ello,
debemos tener en cuenta, sobre todo, las dimensiones maximas de las distintas piezas para que

no superen en ningun caso el volumen de impresion de la maquina.

Con el fin de optimizar el tiempo en el analisis, -y dado que el cometido de este proyecto no es
el calculo de los parametros ni el analisis de la cinematica de un robot delta sino su
implementaciéon a una impresora 3D-, haré uso de la herramienta online “Marginally Clever

Robots” ?¢, que nos sera de gran ayuda en el calculo de los parametros del robot.

Sera de especial interés tener en consideracion una serie de variables en este paso: por un lado,
las dimensiones del robot y, por otra parte, el actuador del motor, que es una variable critica en

la resolucion final de la maquina que nos dara la resolucion de giro final en el brazo.
En cuanto al cuerpo del robot se compone de 4 elementos constructivos diferenciados:

v' BASE o CUERPO: Su funcion no es otra que sujetar el robot a la estructura de la
maquina, sobre él iran montados los brazos del robot y sus actuadores. Los parametros
a tener en cuenta sobre este elemento son el tamano de los motores, las medidas de

los brazos y los elementos de sujecion a la estructura.

Debera tener unas dimensiones que nos permitan albergar los motores paso a paso,
sujetar los brazos, pero sin tener un tamano en exceso para que pueda ser impresa en

el volumen de trabajo de la impresora.

v" BRAZO: Une el cuerpo del robot con el antebrazo, sobre él se inicia la actuacion del
motor. Sera una parte integramente impresa, por lo que estamos limitados a una

dimension maxima para nuestro volumen de trabajo.
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v ANTEBRAZO: Une el brazo con el efector, se compone de dos varillas que trabajan a
una distancia paralela en todo momento, de ahi el nombre de “robot paralelo”. Su

longitud nos da el parametro de distancia de antebrazo re

v' EFECTOR: Se trata del extremo del brazo y sustenta la herramienta de trabajo del robot,
el cabezal de impresion en nuestro caso. Para el calculo de la cinematica contiene una
de las dimensiones necesarias, el radio de efector e, siendo uno de los parametros

caracteristicos también para la programacion en el firmware de la maquina.

Otros de los parametros a tener en cuenta para el calculo de las medidas y dimensiones del
robot paralelo, es la altura de maquina. Esta cota precisara la distancia entre la base y la

superficie de impresion del robot.

Por otro lado, para definir completamente la resolucion de la maquina tenemos un parametro
que, no solo forma parte de los elementos constructivos si no que, viene definido también por
los motores, es decir, de los pasos por vuelta. Los pasos por vuelta o giro dependen de 2

factores:

e Los pasos de los motores. Un motor estandar tiene una resolucion de 1,8° por paso, i.e,

en una vuelta completa de motor constaria de 200 pasos. Sin embargo, este parametro
podemos subdividirlo gracias a los controladores de los motores pudiendo llegar a
subdividir cada paso en 256 micropasos”, aunque sea perdiendo par motor”. Por lo
tanto, tenemos un rango de entre 200 pasos por vuelta para un motor a paso completo
hasta 51200 para una configuracién con 256 micropasos. En nuestro caso se opta por

un punto intermedio para tener margen en caso de requerir mayor resolucion.

e |3 relacion de transmision entre motor y brazo. Podemos variar la resolucion de salida

incorporando en el disefio una relacion de transmision reductora entre rueda/pinon.
Con el fin de no aumentar demasiado el tamano de la rueda una relacion aceptable

estara en torno a 1:5.
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Cdlculo de los pasos por vuelta:
- (p) Motor Nema 17:1,8° por paso
- (mp) Controlador paso a paso: subdivision 16 a 256 micropasos (64)

- (r) Relacion de transmision motor/brazo: 1:5

360
( gradosmotor

relaciontransmision

* micropasos)

Pasos por vuelta =

360
(ﬁ * 64)

1/5

Pasos por vuelta = = 64000

(b) 309 mim

R. EFECTOR
e] 31.00 MM

Figura 18: Diagramas cotas RoPar3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Tras la seleccion de los parametros constructivos para cumplir nuestro objetivo de resolucion

tenemos los siguientes resultados en la (Tabla 7):
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ELEMENTOS PARAMETROS
Radlio cuerpo (f) 65mm
Longitud de brazo (rf) 120mm
Longitud de antebrazo (re) 267mm
Radlio efector (e) 31mm
Distancia de cuerpo/base a cama (b) 309mm
Pasos por vuelta 64000

X=-81164 a 81164mm
Cubo rectangular inscrito Y=-81.164 a 81164mm
Z=-309 a -146.672mm
Theta 1=-63.2 a 60.15

Angulo limite de giro de motor Theta 2=-69.18 a 64.08
Theta 3=-69.18 a 64.08
Centro (0,0,-227.836)
Origen (0,0,-233.318)
Resolucion +0.014mm

Tabla 7: Parametros constructivos.

Fuente: Elaboracion propia.

Partiendo de estos parametros, cumplimos con el requisito de dimensiones maximas de
fabricacion ademas de obedecer al minimo de resolucion de maquina. No obstante, hay que
tener en cuenta también, que estamos considerando el uso de 64micropasos, pudiendo

alcanzar los 256 siendo estos 4 veces superior en resolucion.

6.2 Disefio en 3D utilizando SolidWorks®.
Partiendo el estudio anterior realizado, se ha disenado un prototipo de robot paralelo que
cumpla con los objetivos del diseno y de una estructura que los sustente mediante el uso de

SolidWorks®=".

Esta parte de disefio es la que mas tiempo ha tomado ya que durante el desarrollo del prototipo
se han ido realizando pruebas y disenando los componentes de una manera dinamica

implementando mejoras con forme avanzaba el diseno.
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6.2.1 Diseno estructura.

Como se comentaba al principio del documento, una de las principales ventajas de este tipo de
robot es la independencia entre robot y estructura. Asi con ello, un mismo robot se puede
adaptar a distintas estructuras sin variar ningun elemento constructivo de él. Por ello, para
nuestra impresora 3D sera necesario adaptar la estructura al prototipo de robot sabiendo de
antemano que, durante el proceso de diseno, tendra severos cambios, pero que la estructura

inicial, independientemente del cabezal colocado, sera permanente.

Con el fin de que no tenga un efecto negativo sobre la calidad de impresion, la estructura debera
ser rigida a la vez que adaptable y apta para un prototipado de elementos potencialmente

cambiantes durante su fabricacion y puesta a punto.

Para poder cumplir con estos requisitos expuestos, se ha optado por el uso de perfileria de
aluminio extruido (Figura 19) ya que se trata de un material liviano que se puede trabajar
facilmente y que, a su vez, permite la colocacion en la totalidad de su superficie de elementos
acoplados y permitiendo con ello, un gran nivel de adaptabilidad a los requisitos de la maquina

y ante posibles futuros cambios.

f )

S
e
C g

20

Figura 19: Perfil aluminio estructural Motedis - 20x20 Tipo-B Ranura 6.

Fuente: www.rmotedis.com

Una vez solucionada la eleccion del material para la estructura, nos ocupamos ahora del disefio
de la estructura del prototipo RoPar3D. Para ello, tenemos que partir de dos puntos clave: la

forma del robot y el volumen de impresion de este.

En cuanto a la forma, éste se compone de 3 brazos paralelos principales separados 120° entre
si. Por lo tanto, la planta de la estructura se asemeja mas a un triangulo que a un rectangulo.
Utilizando esta forma geométrica podemos insertar nuestro robot entre un triangulo equilatero

siendo los brazos perpendiculares a cada uno de los lados.
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Figura 20: Representacion del volumen de trabajo del robot paralelo ABB IRB360 FlexPicker.

Fuente: www.new.abb.com

Ademas de esto, en cuanto al volumen, como podemos observar en la anterior (Figura 20), no
tiene una forma geométrica definida si no que se compone de la interseccion de las 3
circunferencias que dibujarian cada brazo. Una manera de resolver este problema seria

considerando un volumen de impresion cilindro vertical.

Partiendo de estas dos premisas anteriores, con este tipo de estructura nos adaptamos al

volumen de impresion de los robots delta.

Como particularidad de nuestro robot delta, se presenta la problematica de que, al acoplarlo en
la estructura, los brazos sobresalen del area de impresion. Como solucion a esto, se ha colocado
cada brazo de manera perpendicular a los lados del tridngulo base de estructura. De este modo,
utilizando los criterios comentados se ha procedido a crear un elemento que una la estructura

disenado utilizando SolidWorks®.

Figura 21: Diserio pieza esquinera.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 22: Disefio pieza esquinera mediante SolidWorks®.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 23: Diserio esquinera de la torre.

Fuente: Elaboracion propia.

Al ser el soporte clave que conforma la estructura de la maquina, la esquinera de las torres son
una de las piezas mas importantes de la estructura, y con ello, lo sera su disefo. Su cometido
es unir las torres verticales en perpendicularidad con los perfiles de los lados de los triangulos

formando un angulo estructural de 60° entre ellos.
Cabe mencionarse que, en el disefio, como se puede ver en la (Figura 21) - Diseno pieza

esquinera mediante SolidWorks®, se ha incorporado una ranura sobresaliente extruida con el

mismo ancho del perfil para promover el autoalineado de la pieza en su montaje.
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Los taladros de los tornillos, con un diametro de 4,5mm, dan una tolerancia para montaje
correcta usando tornilleria M4. En el diseno, se ha tenido en cuenta esto vy, por ello, se ha
realizado el diseno especifico que tenga facil acceso a cada cabeza del tornillo para su correcto

y facil montaje.

La estructura global de perfileria de aluminio incluyendo el soporte del cuerpo del robot -que
se comentara mas adelante-, con las esquineras de las torres quedaria pues, como se muestra

a continuacion (Figura 24):

Figura 24: Estructura prototipo RoPar3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Las cotas de los perfiles se han disenado partiendo del volumen de impresion obtenido en el
apartado 5.1.

Se ha decidido disefiar partiendo de una base cilindrica de impresién con un didmetro supuesto
de 220mm (Figura 25). Como se detallarad en apartados posteriores de este documento, el

diametro final sera 240mm con la adicion de un cristal sobre dicha cama caliente.
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Figura 25:Base de impresion prototjpo RoPar3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el soporte del cuerpo del robot, se ha optado por el disefio de 3 elementos de perfileria
de aluminio en cruz unidos entre si por un elemento de union impreso (Figura 26). Estos, estan
unidos a su vez a la estructura mediante tres pequenas escuadras de aluminio siguiendo la

estética y material de la perfileria.

Figura 26: Detalle de la estructura con el soporte del cuerpo del robot del prototipo RoPar3D

Fuente: Elaboracion propia.

La altura total de la estructura es de 500mm, suficiente para poder modificar cotas entre base
y superficie de impresion si fuera necesario posteriormente en las siguientes fases de diseno.
Los perfiles de los lados de los triangulos son de 270mm, una medida que nos permite montar
una cama circular de 220mm de diametro y ademas evitar interferencias con el cabezal de

impresion durante el funcionamiento.
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6.2.2 Diseno robot prototipo RoPar3D.

Cuerpo prototipo

El cuerpo del robot es la primera pieza de nuestro puzle. Para su disefo se partio de un triangulo

inicial con las distancias del radio base y se ha ido creando todo el disefio partiendo de él.

El radio base es uno de los parametros que definen al robot y por tanto un base sobre la que

empezar el diseno (Figura 27).

Figura 27: Cota radlio base del cuerpo del robot del prototipo RoPar3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, se empezd a disefar en paralelo el brazo del robot para tener una dimension de
las medidas que tendria el hombro y poder asi dimensionar un eje acorde a dicho brazo.
Finalmente, y para poder hacer uso de rodamientos 608, se disend teniendo en cuenta la

incorporacion de un perno de 8mm.

Para seguir con el diseno del primer prototipo del cuerpo, el siguiente paso era la incorporacion
de los soportes de los motores nema 17. Estos motores tienen una distancia entre tornillos de
31mm, y requieren de un orificio central para facilitar su montaje incluso con la polea anclada al
eje.

Uno de los problemas encontrados en esta parte de diseno, fue la incorporacion de un elemento
tensor para las correas. Para no dificultar el disefio con mas elementos impresos y seguir asi
una filosofia que facilite su fabricacion en FDM, se ha optado por el disefio de un tensor
mediante el uso de la pivotacion del motor sobre uno de los tornillos, como se puede observar
en la (Figura 28). Durante el montaje tan solo tendremos que pretensar la correa y apretar el

motor.
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Figura 28: Sistema tensor del cuerpo del robot del prototipo RoPar3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Otro de los planteamientos de diseno del cuerpo, fue el anclaje a la estructura. Una
desalineacion en el montaje produciria un desplazamiento de los ejes XY con respecto a la base
de impresion a la hora de imprimir. Para evitar esta problematica, se ha disenado un ranurado
extruido en la base del robot (Figura 30) para ir ligeramente encastrado en el perfil de aluminio,

promoviendo asi el correcto autoalineado del cuerpo a la estructura durante su ensamblaje.

Figura 29: Detalle del soporte del cuerpo del robot del prototjpo RoPar3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 30: Detalle del soporte del cuerpo del robot del prototipo RoPar3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Rediseno - Cuerpo robot

Una vez llevada a cabo la fase de pruebas con el prototipo del robot, se han observado algunos
fallos de disefo por lo que, se ha profundizado mas en el disefio para optimizarlo en distintos

detalles entre los que cabe mencionar los siguientes:

El problema observado tras la fabricacion del primer prototipo de la base del robot se detecto
en el soporte de los motores, los cuales flexaban al aplicar tension en la correa del motor. Esto
suponia un defecto que se traducia en una tension irregular en la correa durante los cambios
de sentido de giro del motor impidiendo el giro uniforme de la polea dentada. Ademas, no

permitia ajustar la tension deseada en la correa.
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Figura 31: Diserio cuerpo RoPar3D.

Fuente: elaboracion propia

Para solventar el problema se ha optado por aumentar el espesor de la pared, pasando de 4
mm a 7 mm (Figura 33). Esto se ha hecho teniendo en cuenta la longitud de los tornillos elegidos
para la maquina, con el fin de evitar un sobrecoste adicional (e imprevisto) en unos tornillos mas
largos y porque, al aumentar la seccion de la pared de impresion, se evita cualquier interferencia
con el brazo del robot durante su giro. En la siguiente fotografia (Figura 32) podemos ver una

comparativa real entra ambos cuerpos de robot.

Figura 32: Comparativa real Cuerpo prototipo y Cuerpo final.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 33: Render diserio cuerpo final del robot RoPar3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la validacion del disefio también se ha realizado un estudio comparativo de los resultados
de las simulaciones utilizando SolidWorks®. Para el caso de las tensiones en el soporte de
motor (Figura 34 y 35) podemos observar en los siguientes graficos que hemos conseguido una

reduccion de tensiones maximas de un -30,8 %.

won Mises N/m*2)
14262406

l —
| 11890405

L 10700006

. 9509405

83200005

11310405

5803405

4754405
i

| 3566405
23170008
11898405
1.652e+01

Figura 34: Resultado estudio tensiones cuerpo prototjpo robot

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 35: Resultado estudio tensfones cuerpo final robot.

Fuente: Elaboracion propia.

En cuanto a los desplazamientos maximos en la zona de soporte del motor (Figura 36 y 37) se
ha pasado de un desplazamiento maximo en el prototipo de 3,263*10~-2 mm a un
desplazamiento maximo de 7,754*104-3 mm, lo que supone una reduccion de -76,25%, lo cual

supone un enorme cambio en el comportamiento.

URES (mm)
3.264e.02
2992602

L 2720000
. 2448002
L 2176002
| 1.504e:02
| 1632002
| 136002
| 1088602

| 6160603

5.440e.03
2720603
1.000¢-30

Figura 36: Resultado estudio desplazamientos cuerpo prototijpo robot.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 37: Resultado estudlio desplazamientos cuerpo final robot.

Fuente: Elaboracion propia.
De manera adicional, para aumentar aun mas la rigidez del conjunto de soportes de motores,
se han incrementado los espesores de la pared intermedia que los une, asi como de los

chaflanes que unen estos con el cuerpo base de la pieza.

En esta parte del disefio también se han afinado las cotas de la parte del tensor pivotante del
motor, para aumentar el espesor de la pared de las ranuras de los tornillos, ya que, en el

prototipo podia quedar algo escaso.

Figura 38: Ensamblaje real cuerpo y brazos robot con motores.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por otro lado, en cuanto a las mejoras en la pieza; contamos con una modificacion de la union
de la base a la estructura. El prototipo contaba con la union a los perfiles de la estructura a
través de 6 pernos todos ellos desde la cara inferior de la cruz que sujeta el robot (Figura 39).
Para el diseno final de RoPar3D, ha modificado la forma del cuerpo de tal forma que el cuerpo
del robot abraza a los perfiles en 3 de sus caras y no solo en una como sucede en el prototipo.
Esto se traduce en que, de los 6 pernos originales, se pasa a 12 pernos. Ademas, al tener el
cuerpo del robot encastrados de tal manera los perfiles de aluminio, sera menos propenso a

errores de montaje estructurales y anadira con ello mas rigidez al conjunto.

Figura 39: Render diserio final union cuerpo del robot RoPar3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, se han afadido unos taladros para la incorporacion de un nuevo soporte para los
finales de carrera que va a ir incorporado en el propio cuerpo, haciendo de este modo
independiente el cero maquina del robot de la posicion dentro de la estructura de éste, por lo
que cumplimos uno de los propdsitos del diseno inicial de este TFG de hacerlo modular e

independiente de la estructura con el fin de hacerlo adaptable.
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Brazo

Este apartado es el mas importante dentro del disefio del robot dado que es el elemento que
iniciara el movimiento de todo el mecanismo a la par que comanda el giro de los motores y

mantiene el paralelismo de los antebrazos.

Figura 40: Diserio del brazo prototipo robot del prototipo RoPar3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Partimos para el disefio de los parametros del robot ya decididos en el apartado 6.1, como son
la longitud de brazoy la relacion de transmision. Otros a tener en cuenta seran la distancia entre
rotulas que dara el paralelismo con el efector y el diametro para los rodamientos del eje de giro

del brazo.

Para el diseno del brazo del robot, se ha comenzado por la cota de longitud de brazo, (rf) 1220mm,
que nos otorga la distancia entre el eje de giro del brazo y el eje de giro de la unién con los

antebrazos, siendo uno de los parametros caracteristicos del robot.

°®
‘, 0.0.
v

Figura 41: Vista explosionada del sistema de engranaje del brazo prototipo robot RoPar3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Diego Miguel Parra Martinez 77



ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA

Figura 42: Detalle cuerpo con brazos y motores.

Fuente: Elaboracion propia.

Para el eje del brazo, se ha optado por el uso de un perno de 8 mm (Figura 42) de longitud no
roscada para su union al cuerpo para que sirva de eje de giro para ir montado sobre
rodamientos de bolas 608RS ABEC 9. Dos rodamientos van colocados en ambas caras del
brazo, alojado en unos zocalos especialmente disefiados para que apoyen sobre |a pista exterior

del rodamiento.

De este modo, al apretar el perno de union este estara en contacto con la cara interna del

rodamiento evitando asi cualquier holgura que pueda producirse en el rodamiento.

Figura 43: Detalle rueda prototipo izquierda y rueda final derecha.

Fuente: Elaboracion propia.
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Por otro lado, se pretende que el brazo integre la rueda dentada independiente que dara la
relacion de transmision deseada 1:5. Para ello, se ha tomado como base el diseno del perfil de
la correa GT2 y se ha disefiado una rueda dentada con el numero de dientes necesario para
conseguir la relacion de transmision, (Figura 43). En cualquier caso, el diseno abierto permite
optar por una rueda con otro numero de dientes sin tener que cambiar el brazo por completo,

tan solo la rueda dentada permitiendo posibles futuras mejoras y cambios.

Este engranaje, se une al brazo a través de 3 pernos M3 de 16mm, los cuales tienen disenados

unos zocalos que los empotran en el propio cuerpo del brazo.

A su vez, se encarga de sujetar los extremos de la correa para facilitar el montaje en el motor.

Calculo relacion de transmision rueda dentada.

Para lograr la relacion de transmision deseada de 1:5 partimos de que el pindn del motor cuenta
con un total de 16 dientes. Para calcular el nimero de dientes necesario en la rueda dentada

del brazo aplicamos las siguientes ecuaciones:

Datos:
i=1:5
Z, =16
. Ze
16 16
O,Z:Z—S - Zszﬁ=80

Zs = 80 Dientes

Por lo tanto, tendremos que disenar una rueda dentada con un total de 80 dientes para cumplir
la relacion de transmision 1:5. Para ello tendremos que basarnos en la especificacion del disefio
de las correas GT2 (Figura 44) que vamos a usar para poder crear el disefio de la envolvente del

perfil del diente.
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Figura 44: Croquis envolvente del diente en rueda dentada y perfil de correa GT2.

Fuente: Elaboracion propia.

Tras la generacion de la envolvente del perfil para el dentado, se ha creado una ranura, también
con dentado, para la sujecion de la correa en la rueda (Figura 45). Se ha incorporado el taladrado
de los 3 pernos pasantes de unién con el brazo. A modo adicional se ha rebajado el material de
la pieza con unos cortes acanalados, como podremos ver en el apartado de prototipado,

rigidizando asi aun mas el modelo.

Figura 45: Render diserio rueda dentada 80 dientes para correa GT2.
Fuente: Elaboracion propia.
En cuanto a la parte de la unién con los antebrazos, se ha disefiado un terminal de la pieza con
un ancho de 51mm que corresponde con el ancho en el otro extremo, en el efector.
Para la unién de las rotulas de los antebrazos con el brazo, se ha optado por el uso de un perno

M3 de 25mm el cual lleva una tuerca insertada en el propio disefno.

Para la masa restante del cuerpo, se ha procedido a realizar un ensayo de elementos finitos con

la herramienta de simulacién de SW para tener una imagen de la distribucion de tensiones en
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la pieza y con el cometido de realizar una optimizacion que, ademas de un aspecto mas ligero,
intente reducir peso y ahorrar impresion sin perder rigidez. Para ello primero tenemos que

conocer las cargas a las que estara sometido:

Calculo fuerza maxima en extremo de brazo.

Para calcular la fuerza maxima en el extremo del brazo que puede soportar el mecanismo,

debemos tener en cuenta el par ejercido por el motor en el eje de este.

Para ello tenemos que trasladar el par en el eje motor (M1) al eje del brazo (M2) a través de la

relacion de transmision.

El par en el eje motor lo obtenemos de las especificaciones del motor, en nuestro caso para el

motor nema 17 42HD4027-01 tenemos un par de retencion de 0,4Nm.

Para trasladar el par del eje motor al eje de brazo utilizamos las ecuaciones fundamentales de

relacion de transmision.

M, M, M, 1, |
—_—— S — = — =1
N Lp) My n

Como conocemos los valores de la relacion de transmision (i) y del par motor en el eje motor
(M1), solo nos queda despejar:
M, .
—2_
M,

M,
My = —=04x02=2Nm

Una vez obtenido el par en el eje de giro del brazo, pasamos a dibujar el diagrama de solido

libre (Figura 46) del brazo para identificar las fuerzas:

Figura 46: Diagrama solido libre brazo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Aplicando las ecuaciones de equilibrio de momento en el punto A:

ZMa=O

M, —F 0> F M,
— * = d = —
2 Tf ,rf
F=="" _1667N

T 012m

Esta fuerza es la que aplicada en el extremo del brazo contrarrestaria la ejercida por el par

motor, por lo tanto, la fuerza que produciria un fallo durante el movimiento (perdida de pasos).

Una vez que conocemos la fuerza maxima que nos produciria un fallo, podemos utilizarla para

realizar un ensayo de simulacion de carga estatica en SW y ver cdmo se comporta el brazo.

Simulacion

Figura 47: (Cargas)Ensayo de elementos finitos del brazo prototipo robot RoPar3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Se le han aplicado unas sujeciones fijas en los pernos, ademas de una carga perpendicular al
plano de giro en el eje de union con los antebrazos donde estaran aplicadas las cargas durante

su funcionamiento (Figura 47). Tras realizar el ensayo, se han obtenido los siguientes resultados:
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von Mises (N/m~2)

8:896e+05

82126405
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0000400

5Mix:|8.896e+05

Figura 48: (Tensfones- VonMises). Ensayo de elementos finitos del brazo prototjpo robot RoPar3D.

Fuente: Elaboracion propia.

URES fmm)

8.720e-02

. 6540e:02

. 5813602
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4.3600-02

3.6336-02

| 2507602

| 2.180e.02

1453602
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Figura 49: (Desplazamientos - URES (mm)). Ensayo de elementos finitos del brazo prototipo robot RoPar3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Como dato relevante, se puede observar en la imagen de distribucion de tensiones (Figura 48)
estas se concentran en las cara inferior y superior del brazo. Nos puede dar una idea de por

donde recortar material.

Masa = 118.59 gramos
Volumen = 83512.88 milimetros cubicos
Centro de masa: ( milimetros )

X =46.01
Y=014
Z =10.01
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Otro dato a tener en cuenta es el centro de masa del modelo: nos interesa que este lo mas
centrado al eje de giro del brazo para reducir las inercias que se generaran durante los cambios

de direccion en su funcionamiento.

Figura 50: Segunda lteracion del diserio del prototipo del brazo de robot RoPar3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Tras estas conclusiones, se ha decidido crear un rebanado de las caras laterales para reducir
peso y por lo tanto inercias (Figura 50). Que nos han dado los siguientes resultados en

simulacion de carga a través de SW:

Figura 51: (Tensiones-VonMises). Ensayo de elementos finitos segunda iteracion del brazo prototipo robot RoPar3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 52: (Desplazamientos - URES (mm)). Ensayo de elementos finitos sequnda iteracion del brazo prototipo
robot RoPar3D.

Fuente: Elaboracion propia.
Comparando los resultados con los obtenidos en el primer diseno del brazo podemos
concretar qué; en cuanto a las tensiones maximas (Figura 51) se han incrementado en un
18,2%, sin embargo, los desplazamientos maximos (Figura 52) solo se han incrementado en un

9,4%.

Masa =103.05 gramos
Volumen = 72571.69 milimetros cubicos
Centro de masa: ( milimetros )

X'=4460

Y =016

Z=10.01
En cuanto a la reduccion de peso lograda, hemos pasado de 118,59 gramos a 103,05 gramos, lo
que supones una reduccion de 13,1%. Ademas, hemos logrado desplazar el centro de masa hacia

el eje de giro 1,41 mm. Por lo que en general es una optimizacion satisfactoria.

Este diseno es el que se ha utilizado durante las pruebas de prototipado de la maquina y que

podemos ver ensamblado en la siguiente imagen (Figura 53):
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Figura 53: Ensamblaje RoPar3D prototipo SolidWorks®,

Fuente: Elaboracion propia.
Con el cometido de cumplir con uno de los propositos del TFG, que pretendia realizar un analisis
topologico para optimizar el elemento mas critico de nuestro robot, partiendo del prototipo
anterior del brazo del robot, se ha realizado un ensayo topolégico en SolidWorks® buscando

una reduccion de peso del 10% y limitando las caras a tratar a las formadas por las laterales del

brazo.

Figura 54: Tercera Iteracion del diserio del prototipo del brazo de robot RoPar3D tras ensayo topologico.

Fuente: Elaboracion propia.
Tras los resultados arrojados por el ensayo topologico en nuestro brazo del robot (Figura 54)
podemos observar las zonas que se nos sugieren a mantener y a eliminar. Con esta informacion
se procede a la aproximacion manualmente mediante extrusion de corte en el lateral de la pieza
para eliminar el material sugerido, que se asemeja a un entramado estructural que
corresponderian con las lineas de tension que recorren el modelo. Lo que finalmente ha

resultado en el siguiente diseno:
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Figura 55: Tercera lteracion del prototipo brazo de robot RoPar3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Como resultado en la optimizacion del diseno (Figura 55) se han conseguido finalmente las

siguientes propiedades en el modelo:

Masa = 89.63 gramos
Volumen = 63117.94 milimetros cubicos
Centro de masa: ( milimetros )

X =4339
Y =015
Z =10.01

Se ha conseguido una reduccion de masa en el modelo final optimizado topologicamente
hasta los 89,63 gramos, lo que supone una reduccion de un 24,42% frente al disefio inicial que

podemos ver en la tabla 8 comparativa:

ENSAYOS
PROPIEDADES i ., )
1° ITERACION 2°|TERACION 3°ITERACION
MASA (g) 118,59 103,05 89,63
REDUCCION (%) - 13,1 -24,42

Tabla 8 Comparativa reduccion de masa.

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas, se ha mejorado auin mas el centro de masa, quedando todavia mas desplazado hacia
el centro de giro situado en X omm. Pasando desde el modelo inicial situado en la cota X

46,01 mm a una cota X 43,39 mm en el modelo final.

Volvemos a realizar un estudio de simulacion sobre el disefo final para poder valorar mejor

los resultados del modelo (Figura 56 y 57):
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Figura 56: (Tensiones-VonMises). Ensayo de elementos finitos tercera iteracion del brazo robot RoPar3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 57: (Desplazamientos - URES (mm)). Ensayo de elementos finitos tercera iteracion brazo robot RoPar3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Para valorar mejor los resultados de la simulacion con respecto a las de los anteriores disefios

se ha creado la siguiente tabla:

ENSAYOS
PROPIEDADES ) i )
1°ITERACION ~ 2°ITERACION  3°ITERACION

TENSION (N/m~2) 8,896€e5 1,051e6 1,146e6
VARIACION (%) - 18,2 28,8
DESPLAZAM. MAX 8,720e-2 9,540e-2 1,129e-1

(mm)
VARIACION (%) - 94 29,4

Tabla 9: Comparativa simulaciones.

Fuente: Elaboracion propia.
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En la Tabla 9 observar que el porcentaje de desplazamientos con respecto al primer disefio se
ha elevado aun mas que con respecto a las tensiones maximas. Esto puede parecer que esta
comprometiendo el diseno de la pieza. Sin embargo hay que tener en cuenta que SW realiza la
simulacion para un material solido uniforme, aunque las piezas se van a fabricar mediante
fabricacion aditiva lo que supondra unas propiedades finales distintas en la pieza, que debido a
las caracteristicas propias del tipo de fabricacion no supondran una reduccion de las
propiedades si no que las aumentaran, al concentrar el material de la piezas en las zonas de

tensiones y no en un relleno difuso de material que no es susceptible a soportar cargas.

Figura 58: Vista explosionada ensamblaje brazo RoPar3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 59: Ensamblaje real del brazo.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como elemento final y a modo de personalizacion de la maquina, se ha anadido un logotipo en
el brazo del robot (Figura 60) el cual quedara visible en los brazos durante el estado de cero
maquina en la impresora. Para introducir el logotipo de RoPar3D se ha recortado una
profundidad de 0,56mm, que coincide con la altura de capa de impresion, para que en el

resultado final se note el contraste de brillo en la pieza.

Figura 60: Logo en brazo RoPar3D.

Fuente: Elaboracion propia.
Efector
Es la parte final de los brazos del robot, en él terminan los antebrazos paralelos y sobre él va
montado el cabezal de impresion (Figura 61). En este elemento se ha optado por una opcion
comercial fabricada en aluminio, ya que al ir montado en la boquilla de impresion esta expuesta

a altas temperaturas lo que provocaria problemas en caso de un diseno fabricado por impresion.

Figura 61: Ensamblaje conjunto efector SolidWorks®.

Fuente: Elaboracion propia.
En el efector encontramos dos parametros principales (Figura 62) en su diseno que afectan a la
cinematica de nuestra maquina. Por un lado, el ancho entre antebrazos, o distancia entre
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rotulas, que tiene que coincidir con el ancho en el otro extremo, en el brazo. Esta distancia es la

que mantiene el paralelismo entre las varillas y nos permite movimientos en un mismo plano.

m
o EFECTOR 31007

RAD!

Figura 62: Modelo 3D efector con parametros caracteristicos .

Fuente: Elaboracion propia.

Por otro lado, esta el parametro radio efector, que es la cota entre el eje central del efector y el

eje de giro de las rotulas. Este parametro se usa para la calibracion dimensional en el firmware.

Finales de carrera

Para facilitar las pruebas con el prototipo se ha decidido disenar unos pequenos soportes
impresos para la colocacion de los microswitch de los finales de carrera sobre los perfiles

superiores de la estructura (Figura 63) en los cuales llega el recorrido maximo de los brazos.

Figura 63: Detalle ensamblaje final de carrera prototipo SolidWorks®.

Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente tras las pruebas con el prototipo se decidié redisenar los finales de carrera para
cumplir con el proposito del diseno inicial de hacer modular e independiente el robot de la
estructura. De este modo se ha creado un soporte que va anclado al cuerpo del robot unido a

él por dos pernos M3 (Figura 64).

Figura 64: Detalle ensamblaje final de carrera SolidWorks®.

Fuente: Elaboracion propia.

Elementos de soporte

Para poder albergar en la estructura los componentes electronicos se han disefiado soportes
para cada uno con el objetivo de un facil acceso para su manipulacion y un diseno sencillo de
producir por impresion 3D. El disefio de cada soporte ha ido enfocado en la impresion por FDM,
buscando superficies planas para su facil adhesion a la plataforma y extrusiones verticales que
no presenten problemas a la hora de imprimir. Estos soportes se pueden ver en las siguientes

(Figuras 65, 66, 67y 68).
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Figura 65: Disefio soporte electronica SolidWorks®.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 66: Diserio soporte placa SBC - Orange Pi (mini pc) SolidWorks®,

Fuente: Elaboracion propia.

i

Figura 67: Diserio soporte mosfet externo cama caliente SolidWorks®.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 68: Diserio soporte conector interruptor de alimentacion SolidWorks®.

Fuente: Elaboracion propia.

Soportes cama de impresion

Como se comentaba en apartados anteriores, en el diseno final se ha implementado una cama
de cristal de @240mm que ira apoyada sobre la cama caliente de @220mm (Figura 69). De esta
manera hemos aumentado el area de impresion final dando asi un margen de seguridad para
imprimir en los limites de la plataforma. Para unir ambas partes se han implementado unos

soportes los cuales fijan a presion el cristal para su facil retirada entre impresiones.

Figura 69: Ensamblaje plataforma de impresion SolidWorks®.

Fuente: Elaboracion propia.
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Soporte bobina

La bobina de filamento siempre es un elemento que estara presente durante el uso de la
maquina, por ello se ha decidido integrar el portabobinas en la propia estructura para reducir el

numero de elementos independientes.

Siguiendo el estilo de las escuadras del soporte del robot, el soporte consta de una seccion de
perfil de aluminio de 120 mm unida al perfil vertical de la estructura de la maquina por una
escuadra de aluminio, colocado justo debajo del extrusor (Figura 70). Un detalle que consigue

un diseno sencillo a la par que funcional.

Figura 70: Soporte portabobinas SolidWorks®.

Fuente: Elaboracion propia.
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REFUERZOS ESTRUCTURALES

Tras las primeras pruebas con el prototipo se reconocieron en la estructura algunas vibraciones
no deseadas durante los movimientos rapidos del cabezal de la maquina, tras revisar la
procedencia se observd que las esquineras no anadian la suficiente rigidez a la estructura por
lo que se decidi6 anadir refuerzos. Se planteo hacer una nueva esquina con el refuerzo ya
integrado, pero tras un primer planteamiento se verificd que no era posible crear el refuerzo sin
crear un modelo que no requiriera soportes para su impresion. Por lo que, para ahorrar material
y tiempo, ademas de facilitar su impresion, se decidié crear unos refuerzos a estas esquineras
que fuesen montados sobre ellas y abrazando a su vez los perfiles verticales, dando asi mayor

rigidez a la esquinera en conjunto como podemos ver en la (Figura 71).

Figura 71: Refuerzos de esquineras SolidWorks®.

Fuente: Elaboracién propia.

Escuadras

Siguiendo con la filosofia de rigidizar an mas con aportes de elementos impresos, se optd por
anadir una escuadra de apoyo a la escuadra de aluminio. Aunque esta ultima al ser de aluminio
resulta mas rigida, solo tenia un punto de apoyo en cada perfil, por lo que no presenta la
suficiente sujecion para impedir la rotacion. De este modo se ha disefiado una escuadra a 90°
que una perpendicularmente ambos perfiles (Figura 72). Estas escuadras tienen un ranurado

interior que favorece el alineado de la escuadra durante el montaje.
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Figura 72: Escuadras SolidWorks®.

Fuente: Elaboracion propia.

Presentacion disefio prototipo

A continuacion, se presenta en la (Figura 73) la impresora RoPar3D en su primera version de

prototipo funcional.

Figura 73: RoPar3D primer prototipo.
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Fuente: Elaboracion propia.
Presentacion diseno final

Tras el proceso de rediseno e incorporacion de nuevas piezas, el resultado final del prototipo

RoPar3D lo podemos ver en la (Figura 74).

Figura 74: Vista 1 Ensamblaje RoPar3D final en SolidWorks®.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 75: Vista 2 Ensamblaje RoPar3D final en SolidWorks®.

Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, tras el montaje el aspecto de RoPar3D es el siguiente (Figura 76):

Figura 76: RoPar3D prototipo final.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.3 Prototipado de la maquina usando impresion 3D.

Como se ha comentado anteriormente, para la fabricacion de las piezas impresas de la maquina,
se han empleado dos impresoras 3D para acelerar el proceso de fabricacion. El material

utilizado ha sido filamento PETG, como se ha justificado en los apartados anteriores.

Lo primero para poder imprimir es transformar nuestro disefio de SolidWorks® a codigo
magquina. Para ello existen los llamados fileteadores, un software que procesa del modelo 3D y
lo transporta a una ruta a seqguir para ser impreso por la maquina. Estas rutas se estratifican en

capas, de ahi lo de filetear o laminar.

No obstante, estos programas no hacen uso de los modelos 3D en formato solido sino que
emplean los llamados STL, que son modelos 3D formados por triangulos. Asi que tendremos
que transformar nuestros disenos de SW a formato STL. Para ello SW permite ajustar la
tolerancia de salida ya que al pasar 3D formado de triangulos la calidad del modelo final

dependera del nimero de triangulos totales.

Finalmente acabaremos con un archivo en formato “.gcode”, que no es mas que un archivo de

texto plano donde vienen las lineas de codigo maquina a ejecutar por la impresora 3D.

El software empleado para realizar este proceso es Simplify3d. Uno de los laminadores mas
estables que hay actualmente, con un agradable entorno visual y unos resultados de impresion

precisos.

Para ello tendremos que ajustar un perfil de impresion con los parametros de la maquina y los
del filamento a imprimir. Previamente a la fabricacion del prototipo se ha trabajado en el
afinamiento del perfil de impresion para ambas maquinas con el filamento PETG elegido. Los
parametros que han dado como resultado y que a partir de ahora llamaremos “parametros

comunes de impresion” son los siguientes:
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PARAMETROS COMUNES DE IMPRESION

Disenio de boquilla 0.4mm
Ancho de extrusion 0,48mm
Multiplicador de extrusion 1,00
Altura de capa 0,2mm
N° Capas superiores 6
N° Capas inferiores 6
N?° Perimetros 4
T2 Boquilla 235°C
T2 Plataforma impresion 64°C
Velocidad impresion 60mm/s
Porcentaje de relleno 20%
Refrigeracion de capa 15%

Tabla 10: Parametros comunes de impresion.

Fuente: Elaboracion propia.

Estos son los parametros base sobre los que, en caso de ser necesario, se hara alguna
modificacion por requisitos de la pieza para su viabilidad a la hora de imprimir, y asi lo

indicaremos para cada pieza.

Brazo

El disefio del brazo es uno de los elementos mas complejos ya que no se ha podido optimizar
completamente para su disefio en impresion FDM. Presenta un voladizo en la zona de vaciado
interna que puede suponer un problema a la hora de imprimir. Para mitigar este problema, se
ha reducido la altura de capa a 0,16 mm para crear escalones con un avance menos

pronunciado (Figura 77).

Figura 77: Vista por capas detalle relleno brazo RoPar3d mediante Simplify3D®.
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 78: Vista por capas brazo RoPar3D mediante Simplify30®.

Fuente: Elaboracion propia.

El resto de la pieza no presenta mayor inconveniente a la hora de su fabricacion en FDM, ya que
tiene una generosa capa plana que aportara una gran adherencia con la plataforma de
impresion (Figura 78). Los alojamientos para los rodamientos es una forma geométrica que no

supone gran problema y son capaces de cerrar bien las capas superiores.

Las estadisticas de impresion del brazo son las siguientes:

TIEMPO TIEMPO
MATERIAL (g) COSTE (€)
ESTIMADO REAL
4h 28min 6h 7min 56,00 g 1,21€

Tabla 11: Tiempo, materia y coste prototijpado Brazo.
Fuente: Elaboracion propia.
Cuerpo
Esta impresion ha sido la que mas tiempo ha tomado en comparacion a todo el conjunto, con

un total de tiempo de impresion real de mas de 18horas.

Debido a la forma de la pieza, ha sido necesario incluir soportes para poder imprimir las partes
que quedaban sin material sustentante en la zona de la union del cuerpo con el perfil de
aluminio (Figura 79). Debido a esto ha necesitado postprocesado posterior para eliminar dichos

soportes (Figura 80). El resto de los parametros de impresion son los comunes.
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Figura 79: Vista por detalle rellerio y soportes cuerpo robot mediante Simplify30@.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 80: Postprocesado, retirada de soportes de impresion del cuerpo robot.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 81: Vista por capas cuerpo robot mediante Simplify30®.

Fuente: Elaboracion propia.

Diego Miguel Parra Martinez 103



ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA

TIEMPO TIEMPO
MATERIAL (g) COSTE (€)
ESTIMADO REAL
14h 22min 18h 39min 239349 518 €

Tabla 12: Tiempo, materia y coste prototipado Cuerpo.

Fuente: Elaboracion propia.

Esquineras

Las esquineras fueron disefiadas para estar formadas por una base planay un perfil en extrusion
vertical (Figura 82) esta es una de las formas para imprimir que menos problemas presenta en
magquinas FDM. Como punto a revisar, se ha verificado que el nUmero de paredes creaba una
pared maciza y no se componia de un relleno irregular que podria crear una rigidez menor en
la pieza. La pieza presenta también un pequefo puente que une la apertura entre ambos lados.
Sin embargo, las impresoras han sido calibradas para ser capaces de salvar estas pequenas

superficies unidas entre dos puntos sin mayor problema.

Figura 82: Vista por capas esquinera mediante Simplify30®.

Fuente: Elaboracion propia.

TIEMPO TIEMPO
MATERIAL (g) COSTE (€)
ESTIMADO REAL
2h Oomin 2h 19min 28,50 ¢ 0,62 €

Tabla 13: Tiempo, materia y coste prototipado Esquinera.

Fuente: Elaboracion propia.
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Refuerzo esquinera

Para el caso del refuerzo de la esquinera ocurre lo mismo que para la esquinera, la pieza se

compone de una cara plana y paredes verticales que son perfectas para este tipo de impresion,

(Figura 83). Ademas, por la posicion de impresion las capas quedan paralelas a la direccion de

los esfuerzos por lo que es la posicion optimizada para mayor resistencia. Se han utilizado los

parametros comunes de impresion verificando también que las paredes quedaban unidas por

material solido y no tenian parte de relleno.

Figura 83: Vista por capas refuerzo esquinera mediante Simplify30®.

Fuente: Elaboracion propia.

e Modelo de 40 mm

TIEMPO TIEMPO
MATERIAL (g) COSTE (€)
ESTIMADO REAL
1h 36min 2h 03min 24,779 0,54 €

Tabla 14: Tiempo, materia y coste prototipado Refuerzo esquinera 40mm.

Fuente: Elaboracion propia.

e Modelo de 50mm

TIEMPO TIEMPO
MATERIAL (g) COSTE (€)
ESTIMADO REAL
1h 58min 2h 29min 31,224 0,67€

Tabla 15: Tiempo, materia y coste prototipado Refuerzo esquinera 50mm.

Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 84: Refuerzos de esquinera.

Fuente: Elaboracion propia.
Escuadras (x2)

Las escuadras soportan la carga en un plano paralelo al de su dimension mayor, por ello la
forma correcta para su mayor resistencia es la de con la cara exterior plana hacia la base de
impresion. En esta posicion tenemos que revisar el porcentaje de relleno ya que un porcentaje
de relleno demasiado bajo no seria capaz de sustentar de manera correcta las capas superiores.
Para evitar esto, y ya que es un refuerzo estructural, se ha incrementado el porcentaje de
relleno. Para su impresion se ha optado por imprimir en parejas (Figura 85) utilizando los
parametros comunes mencionados al inicio del apartado con la variacion del relleno

mencionado.

Figura 85: Vista por capas pareja de escuadras mediante Simplify30®.

Fuente: Elaboracion propia.
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TIEMPO TIEMPO
MATERIAL (g) COSTE (€)
ESTIMADO REAL
1h 9min 1h 29min 17,49 g 037€

Tabla 16: Tiempo, materia y coste prototjpado Escuadras.

Fuente: Elaboracion propia.

Soportes plataforma de impresion

Los soportes de la base de impresion son 6 unidades en total. Ya que son elementos de tamano
reducido y de un tiempo corto de impresion, se han impreso de una vez (Figura 86). Su
geometria es sencilla y no requieren ninguna configuracion especial. Los parametros de

impresion son los comunes.

Figura 86: Vista por capas soportes para plataforma de impresion mediante Simplify3D®.

Fuente: Elaboracion propia.

TIEMPO TIEMPO
MATERIAL (g) COSTE (€)
ESTIMADO REAL
1h 13min 1h 36min 20,3¢g 044 €

Tabla 17: Tiempo, materia y coste prototjpado Soportes plataforma impresion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Rueda GT2 8ot

La rueda requiere una mayor precision en la pared exterior, ya que es la zona que va a estar en
contacto con la correa, detalle en (Figura 87). Por ello se han impreso en tandas individuales,
para evitar cualquier posible desperfecto superficial en los movimientos de viaje entre piezas.
Ademas, se ha reducido la altura de capa a 0,16mm tanto, asi como la velocidad a 45mm/s para

ganar uniformidad en la pared.

Figura 87: Vista por capas rueda dentada mediante Simplify30®.

Fuente: Elaboracion propia.

TIEMPO TIEMPO
MATERIAL (g) COSTE (€)
ESTIMADO REAL
48min 1h 6min 724 9 015 €

Tabla 18: Tiempo, materia y coste prototipado Rueda dentada GT2.

Fuente: Elaboracion propia.

4 A
Figura 88: Detalle engrane de diente en correa.

Fuente: Elaboracion propia.
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Soporte final de carrera

Los soportes del final de carrera, aunque tienen una forma irreqular fueron disefiados con una
pared plana mayor para ser colocada en la base de impresion, ademas esta cara es paralela a
la aplicacion de las cargas, ventaja que ya se comento6 anteriormente (Figura 89). Esta pieza
presenta también unos pequenos voladizos en los alojamientos de la cabeza de los pernos pero
que no han supuesto mayor problema a la hora de imprimir. La configuracion del fileteador ha

mantenido los parametros comunes.

Figura 89: Vista por capas soportes final de carrera mediante Simplify30®.

Fuente: Elaboracion propia.

TIEMPO TIEMPO
MATERIAL (g) COSTE (€)
ESTIMADO REAL
44min 1h 10min 10,55 ¢ 0,22 €

Tabla 19: Tiempo, materia y coste prototijpado Soporte finales de carrera.

Fuente: Elaboracion propia.

Soporte electronica

Para el disefio de todos los soportes a estructura se ha seguido la filosofia de buscar una cara
plana mayor para su adhesion a la base y sobre la que extruir verticalmente los elementos de
union (Figura 90). Asi pues, para la impresion del soporte de la electrdnica solo ha sido necesario

mantener los parametros comunes de impresion.
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Figura 90: Vista por capas soporte electronica mediante Simplify3D®.

Fuente: Elaboracion propia.

TIEMPO TIEMPO
MATERIAL (g) COSTE (€)
ESTIMADO REAL
1h 1min 1h 26min 14,319 031€

Tabla 20: Tiempo, materia y coste prototipado Soporte Electronica.

Fuente: Elaboracion propia.

Soporte Orange pi

Para este caso ocurre lo mismo que para el soporte de la electronica, esta disefado de tal
manera que encontramos una cara plana que esta enfocada a la base para su perfecta
adherencia (Figura 91) por lo que no encontramos ningun problema para su impresion por FDM.

Se han usado los parametros comunes para PETG.

Figura 91: Vista por capas soporte Orange Pi mediante Simplify30@.

Fuente: Elaboracion propia.
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TIEMPO TIEMPO
MATERIAL (g) COSTE (€)
ESTIMADO REAL
50min 1h 8min 13,23 g 0,29 €

Tabla 21: Tiempo, materia y coste prototipado Soporte Orange Pi PC.

Fuente: Elaboracion propia.

Soporte Mosfet

Este soporte tiene la peculiaridad de que hay que imprimirlo en vertical, ya que no tiene
ninguna cara plana que pueda hacer de soporte. En esta posicion presenta un voladizo y un
puente superior (Figura 92). Sin embargo, el perfil de fileteado esta ya optimizado para este

tipo de elementos. Los parametros finalmente han sido los comunes de fileteado.

Figura 92: Vista por capas soporte mosfet mediante Simplify30®.

Fuente: Elaboracion propia.

TIEMPO TIEMPO
MATERIAL (g) COSTE (€)
ESTIMADO REAL
1h 24min 1h 48min 20,219 044 €

Tabla 22: Tiempo, materia y coste prototipado Soporte Mosfet.

Fuente: Elaboracion propia.
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Soporte conector interruptor alimentacion

Este soporte, aunque mas voluminoso que los anteriores ha sido disenado también de una
manera optimizada para su impresion en FDM, presenta una gran superficie plana para su
adhesion a la plataforma y las paredes extruidas son todas verticales (Figura 93). Se han usado

los parametros comunes para impresion de las piezas.

Figura 93: Vista por capas soporte interruptor alimentacion mediante Simplify3D®.

Fuente: Elaboracion propia.

TIEMPO TIEMPO
MATERIAL (g) COSTE (€)
ESTIMADO REAL
1h 34min 1h 54min 27,56 g 0,60 €

Tabla 23: Tiempo, materia y coste prototipado Soporte Interruptor alimentacion.

Fuente: Elaboracion propia.
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Accesorio final de porta bobinas

Este elemento, al igual que el resto de los soportes, presenta una forma sencilla para su
impresion en FDM, Figura 94) por lo que han sido utilizados los parametros comunes del perfil

de fileteado.

Figura 94: Vista por capas accesorio final del porta bobinas mediante Simplify30.

Fuente: Elaboracion propia.

TIEMPO TIEMPO
MATERIAL (g) COSTE (€)
ESTIMADO REAL
43min 61min 9,66 g 0,21€

Tabla 24: Tiempo, materia y coste prototijpado Tapa portabobinas.

Fuente: Elaboracion propia.

NOTA: se han impreso ademas elementos accesorios tales como sujeta cables, clips de racors,
portaleds.. que no han sido desglosados dado que son elementos prescindibles y no forman

parte del diseno propio de este TFG.
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DESGLOSE TOTAL DE TIEMPO REAL Y COSTE DE IMPRESION

Tiempo C'oste C'oste N Coste Coste
ELEMENTO Cant. . electrico electrico material /u material
(min) /u (€) TOTAL (€) 9 (€) TOTAL (€)
Brazo 3 367 0,137625 0,412875 56 1,21 € 3,63 €
Cuerpo 1 1119 0,419625 0,419625 239,34 5,18 5,18 €
Esquineras 6 139 0,052125 0,31275 28,5 0,62 3,72 €
Refuerzo 40mm 6 123 0,046125 0,27675 24,77 0,54 3,24 €
Refuerzo 50mm 3 159 0,059625 0,178875 31,22 0,67 2,01€
Escuadras 3 89 0,033375 0,100125 17,49 0,37 1,11 €
Soportes 1 96 0,036 0,036 20,3 0,44 0,44 €
plataforma
Rueda GT2 3 66 0,02475 0,07425 7,24 0,15 0,45 €
Soportes final 1 70 0,02625 0,02625 10,55 0,22 0,22 €
carrera
S. electronica 1 86 0,03225 0,03225 14,31 0,31 0,31€
S. Orange Pi 1 68 0,0255 0,0255 13,23 0,29 0,29 €
S. Mosfet 1 108 0,0405 0,0405 20,21 0,44 0,44 €
S. Conector 1 114 0,04275 0,04275 27,56 0,6 0,60 €
Interruptor
Acc. Porta Bobinas 1 61 0,022875 0,022875 9,66 0,21 0,21 €
TOTAL ELECTRICO 2,001375 € TOTAL MATERIAL 21,85 €
COSTE TOTAL PROTOTIPADO  23,85€

Tabla 25: Desglose costes prototipado.

Fuente: Elaboracion propia.

UTILLAJE IMPRESO

Dentro del prototipado no solo encontramos la parte de fabricacion directa de las piezas
impresas de la maquina, sino que también se han elaborado utiles herramienta para la
fabricacion de la estructura como se puede ver en la (Figura 95). En concreto se han elaborado
una herramienta de corte para abordar los diferentes angulos que debian mantener los perfiles,
ayudando asi al correcto corte para su ensamblaje de manera precisa como vemos en la (Figura

96).
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Figura 95: Utiles de corte para perfiles por prototjpado rapido.

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 96: Detalle ensamblaje perfiles tras corte.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.4 Creacion de la lista de materiales (BOM) y seleccion de componentes.
Antes de abordar la lista de material, se realizara una justificacion previa de aquellos

componentes que requieran una mencion precisa.
Componentes Mecanicos

Rodamientos
Para permitir el correcto movimiento de rotacion de los brazos en los ejes se ha decidido utilizar

un doble rodamiento de bolas en cada brazo (Figura 97).

Para su seleccion se ha tenido en cuenta el ancho del eje del brazo, 8mm en nuestro caso, de
entre el listado de opciones disponibles de rodamientos para este diametro interno nos
encontramos con un rodamiento muy comun que se usa en diversas aplicaciones del dia a dia

y es facil de localizar en tiendas no especializadas, el rodamiento 608.

Figura 97: Rodamientos 608RS.

Fuente: Elaboracion propia.

Con un didmetro interno de 8 mm y uno externo de 22 mm, se adapta perfectamente a las

dimensiones del brazo.

Dentro de las opciones disponibles para este tipo de rodamiento se ha seleccionado el tipo de
rodamiento con encapsulado RS, ya que no va a estar trabajando en ambientes violentos.
En cuanto a la tolerancia, se ha seleccionado un rodamiento ABECS (Figura 98) que nos

proporciona la menor tolerancia y por lo tanto la mayor precision de giro en el rodamiento.

= ABEC 1ISO 492

5 ABEC 1 Class 6X/ O
é ABEC 3 Class 6
° ABEC 5 Class 5
§ ABEC 7 Class 4
e ABEC 9 Class 2

Figura 98: Tabla de tolerancias seguin tjpo de rodamiento.

Fuente: www.globalspec.com
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Polea GT216T

La polea dentada se encarga de transmitir el par del eje motor a la correa. Entre las impresoras
3D es la mas comun el tipo de correa dentada GT2 con un ancho de 6mm. Para cumplir con la
relacion de transmision se ha optado por una polea dentada de 16 dientes. Necesitaremos 3 en

total, una por motor.

Queda por descontado que el tipo de correa que vamos a utilizar sera la GT2 de 6mm de ancho.

Extrusor

El encargado de empujar nuestro filamento hasta el hotend es el extrusor, en este caso he
optado por un extrusor directo comun MK8 funcionando en sistema bowden, por lo que el
extrusor quedara fijo en la estructura y mandara de manera remota el filamento a través de un

tubo de teflon PTFE.

Tubo de teflon
Para las caracteristicas de nuestro filamento, y conjunto extrusor/hotend, se ha seleccionado
un tubo de PTFE de seccion interna 2 mm y externa 4 mm, que trabaja anclado a los racors

colocados en el hotend y extrusor.

Cristal 2¢40mm

Para imprimir necesitamos una superficie de impresion, la cual debe tener la mayor planitud
posible y que aporte una buena adherencia de la pieza. Una de las soluciones mas comunes es
la de utilizar una base de cristal como superficie de impresion, la cual nos aporta las
caracteristicas requeridas. Ademas, combinada con el uso de spray adhesivo nos proporciona
una superficie con una adherencia adecuada para la impresion de PLA sin cama caliente.
Ademas se trata de un elemento de facil higienizado entre impresiones.

Finalmente se ha optado por la utilizacion de un cristal de mayor diametro del supuesto en un

principio, pasando de 220mm a 240mm para aprovechar mejor el area de impresion del robot.

Perfil aluminio

Como se comento en la parte del disefo e la estructura, se requiere una estructura modular
que fuese adaptable ante posibles cambios ademas de liviana para poder trabajar con ella
facilmente. Para cumplir con estos requisitos se ha optado por una opcion muy comun en la

industria, que son los perfiles de aluminio extruido ranurado.

Diego Miguel Parra Martinez mn7



ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA

Partiendo del tamano de la maquina finalmente se ha decidido fabricar con perfil de tipo 20x20
T-slot, de ranura 6mm. Los que nos permite usar tuercas tipo T-Nut que se pueden insertar en
la estructura incluso después del montaje de esta, por lo que nos brindan mas opciones de

modularidad y permiten cambiar elementos de lugar de manera mas sencilla.

Escuadras de aluminio

Dentro del mundo de la perfileria estructural hay distintos accesorios para el montaje de estos
elementos, uno de ellos son las escuadras de aluminio de fundicion. Estas estan ya adaptadas
para los distintos tipos de perfiles de aluminio. En este caso se han seleccionado escuadras de
aluminio de 90° (Figura 99) con un ranurado que permite utilizar la tornilleria M4 elegida.
Con ellos conseguimos de una manera facil montar los perfiles de forma perpendicular, como

necesitamos en la cruz de sustentacion del cuerpo del robot.

Figura 99: Escuadras aluminio 20mm.

Fuente: Elaboracion propia.

Varillas antebrazos

Se ha optado por una solucién comercial en cuanto a los antebrazos. Son uno de los elementos
importantes dentro de la cinematica del robot. Manteniendo el paralelismo entre ellos crean
los movimientos planos en el efector. Por lo tanto, una fabricacion errénea de ellos supondria
errores durante el funcionamiento de la maquina.

Se ha seleccionado un conjunto formado por 12 varillas de carbono con rotulas en los extremos,

para tornillos M3 tal y como corresponde con el diserio de los brazos.
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Componentes eléctricos

Conjunto controlador electronica robot

Uno de los componentes mas importantes de la electronica es el “cerebro” del robot para poder
gestionar el movimiento de los motores, asi como el control de salidas y entradas de sefal en
la maquina. Con el particular sistema cinematico que usamos en el proyecto nos encontramos
con la necesidad de gestionar una gran cantidad de calculos por segundo para el correcto
posicionamiento de los motores en su compleja ecuacion de posicion. Para ello, como se ha
comentado anteriormente, se va a emplear en la maquina un firmware hibrido que nos traslada
todos estos calculos hasta un pequerno PC que hace de maestro. Sin embargo, debemos tener

una placa electronica esclava que sea capaz de gestionar dicha informacion a tiempo.

MCuU Rate
pru (shared memory) 5K
stm32f042 (CAN) 18K
atmega2560 (serial) 23K
sam3x8e (serial) 23K
at90usb1286 (USE) T5K
samd21 (USB) 223K
stm32f103 (USB) 355K
sam3x8e (USBE) 418K
lpc1768 (USB) 534K
lpc1769 (USB) 628K
sam4s8c (USE) 650K
samd51 (USB) 864K
stm32f446 (USE) 870K

Tabla 26: Comandos por segundo en diferentes controladores utilizando Klijpper.

Fuente: Klipper.

En la Tabla 26 se muestra una un listado de diferentes controladores soportados por el firmware
Klipper y su capacidad de transmision de ordenes por segundo. A mencionar, el modelo
atmega2560 (serial) es el controlador mas comun utilizado en las impresoras 3D domésticas,
concretamente es el que encontramos en un Arduino Mega (8bits) junto una placa expansora
llamada Ramps. Sin embargo, este controlador no es capaz de soportar correctamente la
demanda que requiere una cinematica delta por ello se ha descartado. En los ultimos tiempos

se esta empezando a ver en el mercado una siguiente generacion de controladores con 32bits
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y que incorporan una comunicacion directa por USB, eliminando asi el puerto serial que actua

como un cuello de botella en la transmision de las ordenes.

En cuanto a estas placas se ha popularizado el microcontrolador “Ipc1768”, el cual admite los
firmwares mas comunes de codigo abierto para impresoras 3D. Ademas, se encuentran dentro
de las placas asequibles contando ademas con una muy buena tasa de transmision de ordenes

por segundo.

Entre las placas controladores que montan este microcontrolador encontramos la llamada Re-
ARM, una placa con formato de Arduino Mega pero con un microcontrolador actual que nos

permitira sequir usando las placas de expansion Ramps.

Las placas expansoras Ramps ha evolucionado desde las primeras que se desarrollaron.
Actualmente monta mejores componentes, bornes de alimentacion y brindan mas opciones de
configuracion. En concreto con la ultima version disponible en el mercado, la Ramps 1.6 Plus,
tenemos la opcién de comunicar los controladores de los motores con el firmware para poder

configurar una serie de parametros que explicare mas adelante.

Dicho esto, para la electrénica finalmente se ha utilizado una placa Re-ARM®® de 32bits, que
incorpora el microcontrolador Ipc1768 a 100mhz, junto a la ultima version de la placa Ramps 1,6

plus. Conjunto que podemos ver en la (Figura 100).

RS
Figura 100: Conjunto controlador electornica; Re-ARM / Ramps 1.6+ / TMC2130.

Fuente: Elaboracion propia.

Para los controladores de los motores se han seleccionado los controladores Trinamics
TMC2130%?, los cuales son capaces de alcanzar subdivisiones de pasos del motor de hasta 256

Mmicropasos.
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Esta caracteristica es una de las bases que empleamos para alcanzar la resolucion deseada en
el diseno, requiriendo alcanzar al menos 64 micropasos. Para la configuracion de esta
caracteristica, es necesario que el controlador de motor este comunicado través del protocolo
SPI con la placa electronica, la cual es capaz de hacerlo en la placa Ramps1.6+ seleccionada de
manera mas sencilla. Esta comunicacion consta de 4 cables, 3 de ellos comunes que van
incorporados internamente en la placa y un pin individual independiente para cada controlador

de motor que podemos ver en la (Figura 100).

Por otra parte, estos controladores son capaces de suministrar 1,2 A RMS a los motores, los
cuales se pueden gestionar a través del propio firmware gracias a la comunicacion por SPI,

finalmente han sido tarados a 0,7A.

Como dato, estos controladores tienen la peculiaridad de eliminar por completo las altas
frecuencias que producen resonancia audible en los motores, haciendo la maquina

practicamente silenciosa, por lo que es mas conveniente para su uso de escritorio.

Por contra, los tmc2130 requieren de disipacion activa para su correcto funcionamiento, ya que

generan mas calor que un controlador de motor normal, como puede ser una Allegro A4988.

Mi pc servidor de impresion

Como ya se ha mencionado el firmware hace uso de dos partes de necesarias para el
funcionamiento. Ya tenemos la parte esclava con el controlador de electrénica, ahora nos falta
el ordenador maestro. Se suele hacer uso de una Raspberry Pi como mini ordenador de control,
aunque hay en el mercado opciones economicamente mas asequibles no por ello menos
potentes que solo requieren dedicar algo mas de tiempo a la programacion.
Asi finalmente se ha optado por la utilizacion como mini ordenador/ placa SBC, una Orange Pi
PC B9 (Figura 101) con una CPU ARM de cuatro nucleos a 1,6Ghz de procesador junto a 1GB de
RAM de memoria. Con estas caracteristicas es mas que suficiente para correr el servidor de

impresion Web, Octoprint, asi como el firmware Klipper, sin problema alguno.
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Figura 101: Orange Pi PC.

Fuente: www.orangepi.org

Para su puesta en marcha sera necesario el uso de una fuente de alimentacion de 5V y 2A con

un conector DC, asi como el de una memoria microSD que albergara el sistema operativo Linux

Debian.

Motores paso a paso

Los motores paso a paso mas empleados, por su tamano, en las impresoras 3D de escritorio,
son los Nema 17. En nuestro caso se han seleccionado los motores Nema 17 modelo 42HD4027-
01 (Figura 102 y 103) con las siguientes caracteristicas:

Tamario: 42°42°40mm

Peso: 275 g/unidad

Angulo de paso: 18 °

Par de sujecion: 400mN.m

Voltaje nominal:33 V

Corriente nominal: 15 a

42, Max
31+0,2
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Figura 102: : Diagrama motor paso a paso.
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Fuente: www.createc3d.com

Figura 103: Nema 17 mod. 42HD4027-01.

Fuente: Elaboracion propia

Finales de carrera

Los finales de carrera son los encargados de definir el origen en la maquina. En cinematicas
delta cobra mayor importancia que en otras, ya que el definir el origen de cada brazo, se esta
definiendo asi la inclinacion del angulo de la cama no solos los offset en los ejes XYZ. Por ello
se ha optado por utilizar finales de carrera de gran precision, en concreto el modelo SS-5GL del

fabricante Omron.

Cartucho calentador/Termistores
Se han utilizado el conjunto de cartucho calefactor comun en impresoras 3D de escritorio, un
cartucho calefactor ceramico de 12v y 40W. Para los sensores de temperatura, se utilizan

termistores NTC 100k.

Cama caliente
Para la plataforma calefactada se ha seleccionado una cama caliente circular MK3ALU de
@220mm y 3mm de espesor, que esta formada por una plataforma de aluminio con una

resistencia integrada. Con una potencia de 120W, para 12V.

Mosfet externo

Aungque la placa controladora ya consta de un mosfet dedicado para gestionar la potencia para
alimentar la cama, se ha decidido la incorporacién de un mosfet externo de 20A para asi poder
repartir la carga. De este modo la placa controladora queda liberada de 120W, 10A, por lo que
se reduce considerablemente la carga en el cable de alimentacion, repartiendo la carga de la
impresora asi en una linea hacia electrénica y otra linea dedicada para la cama caliente, la cual
alcanza 5 de la totalidad de potencia de la fuente de alimentacion. Lo podemos llamar asi como

un elemento de seguridad.

Diego Miguel Parra Martinez 123


http://www.createc3d.com/

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA

Conector alimentacion
Para realizar una instalacion mas conveniente de la alimentacion en la maquina se ha decidido
incorporar un conector de alimentacion con interruptor y porta fusible (Figura 104). Siendo asi

un elemento de seguridad y anadiendo practicidad con el interruptor para el uso de la maquina.

Figura 104: Conector interruptor alimentacion.

Fuente: Elaboracion propia.
Ventilador Radial

En ciertos materiales es necesario el uso de un ventilador para enfriar la capa conforme va
depositandose. En nuestro caso, con el efector elegido, montamos un ventilador de flujo axial

de turbina con unas medidas de 4010 mm y un consumo de 0,08 A.

Ventilador Axial
Se han empleado ventiladores axiales de 40mm, necesarios para la ventilacion del disipador del
hotend V5 asi como la refrigeracion de la placa electrénica. Estos ventiladores tienen un

consumo individual de 0,10 A.

Sensor de nivelacion

El firmware nos permite una nivelacion de la cama automatica a través de distintos sensores
que detectan la distancia hasta la cama. La mayor parte de opciones disponible para estos
sensores, van montados permanentemente en el cabezal de impresion con un cierto desfase
en el plano XY hasta la boquilla. Este desfase en una cinematica delta produciria un error en las
medidas que se traduciria en un error en la calibracion de inclinacion del plano de la cama, por
lo que no es la mejor opcion. Ademas, al ir montado en el efector de manera permanente nos
sumaria inercias no deseadas. Es por esto que para las cinematicas de tipo delta Kossel existen

unos sensores de palpacion de membrana que van montados directamente sobre la boquilla
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en el proceso de calibracion (Figura 105) anadiendo asi un offset nulo en el plano XY y de apenas

una décima en el eje Z. Siendo esta la mejor opcion para la calibracion de nuestra RoPar3D.

Figura 105: Sensor de nivelacion.

Fuente: Elaboracion propia.
Cable alimentacion principal
Para la seleccion de la seccion del cable de alimentacion se procedido primeramente a

dimensionar el consumo total de la electronica, que se refleja en la siguiente lineas:

Motores: Segun datos del modelo 3,3V nominal y 1,5 A de maxima, un total de 4

motores incluyendo los tres brazos y el extrusor.
Pp=4x+V=*I1=4%33V %154 =198W (1)

Electronica: Valor registrado por mediciones propias:
P, =7,7W (2)

lluminacion LED: Tira de iluminacion led 3538SMD, 6W/m, longitud utilizada 250mm:
Pled = 1,5W (3)

Ventiladores: Los ventiladores axiales tienen un consumo de 0,10 A, utilizamos dos

de ellos, mientras que le ventilador radial tiene un consumo de 0,08 A.
Py, =V=+1=0,284+12V =336 W (4)

Calefactor (hotend): El calefactor nos proporciona directamente el valor de potencia:
Py = 40W (5)
Cama caliente (hotbed): La cama caliente viene ya con la potencia indicada:

Pyy = 120W (6)
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Lo que nos da una potencia total de maquina:

P = 192,36 W

O lo que es lo mismo, una intensidad total de 16,03 A. Como ya se ha comentado anteriormente.
Para repartir la carga se ha separado el consumo de la cama caliente en una linea

independiente, por lo que los consumos en cada linea quedarian:

Para la linea de electronica, llamada Lineal, tomamos los valores (1, 2, 3, 4 y 5), quedando una

intensidad total de linea:
ILl == 6,03 A

Para la linea de cama calienta, llamada Linea2, tomamos el valor (6), quedando una intensidad:
ILZ = 10 A

Como podemos comprobar, la linea de mayor carga es la linea L2, la correspondiente a la cama
caliente. Repartiendo de este modo la carga queda mejor equilibrada entre lineas de cable.
Partiendo de estos valores nos vamos a la (Figura 106) del reglamento electrotécnico de baja

tension (REBT), para ver la seccion de cable a seleccionar:

Tabla 1. Intensidades admisibles (A) al aire 40 °C. N.° de conductores con carga y naturaleza

del aislamiento
A (Conductores aislados en 3x 2% Ix 2x
tubos empotrados en rve | pve XLPE | XLPE
paredes aislantes 0 0
EPR | EPR
A2 Cables multiconductores| 3x 2x 3x 2%
en tubos cmpotrados en | PVC | PVC XLPE | XLPE
paredes aislantes o 3
EPR | EPR
B Conductores aislados en 3x 2x 3x 2x
tubos¥en montaje super- PVC | PVC XLPE| XLPE
ficial o empotrados en o
obra EPR | EPR
B2 Cables multiconductores| 3x 2x 3x 2x
en tubos?en montaje su- PVC | PVC XLPE XLPE
iperficial o emprotrados 3 o
en obra EPR EPR
(o] Cables multiconductores| 3x [ 2x X | 2
directamente sobre la PVC | PVC XLPE | XLPE
pared” o o
EPR | EPR
E ] Cables inulticonductores| 3x 2 3x 2
al aire libre? Distancia a PVC PVC | XLPE| XLPE
h la pared no inferior a o o
| 0.3D% EPR | EPR
F ® [Cables unipolarcs en 3x 3x
Ba0 contacto mutuo®; Distan- PVC XLPE
B cia a la pared no inferior o
a DY EPR"
G ® Cables unipolares sepa- 3x 3x
35) rados minimo D* PVC? XLPE
o
2o e EPR
mm? 1 2 3 4 S: 6 7 8 9 10 | 11
K] ] HENEE] JEE] 15 16 1] 20
25 15 1 17,5 18,5 21 n
20 21 2 24 21 30 34 45
25 27 30 2 36 37 RN 49 57
10 34 | 37 | 40 | 44 50 | s2 60 76
16 45 9 54 59 66 0 80 91 105
25 59 64 70 n 84 88 96 106 16 123 166
Cobre 35 77 [ 86 | 96 | 104 [ 110 | 1o | 131 | 144 | 154 [ 206
50 9 103 "7 125 133 145 159 175 188 250
70 149 160 m 188 202 224 E s a2
95 180 194 207 230 245 21 296 391
120 208 225 240 267 284 34 348 455
150 236 260 278 310 338 363 404 525
185 268 297 mn 354 386 415 64 601
240 315 350 N 419 455 490 552 n
3 404 | 423 | as4 | 524 821

Figura 106: Reglamento Electrotécnico de Baja Tension (REBT).
Fuente: BOE
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Segun la (Figura 106)"", como podemos ver en la fila C para cables directamente sobre la pared
con aislante PVC utilizando una seccion de 1,5 mma2 tenemos una intensidad admisible de 16 A
que es muy superior a nuestra intensidad maxima en linea que corresponde con la Linea2

siendo 10 A, cumplimos con el dimensionamiento para ambas lineas.

Por lo tanto, la seccion de cable utilizado para la Linea 1y 2 respectivamente es de 1,5 mma2.

Fuente de alimentacion

Partiendo de los resultados obtenidos en la seccion anteriores, tenemos una potencia total
maxima de maquina de 192,36W. En condiciones normales el consumo sera inferior, ya que no
es comun calentar hotend y hotbed al mismo tiempo mientras los motores estan en marcha,
teniendo en cuenta que una vez llegan a la temperatura de trabajo se regulan a traves de pulsos
y no es un consumo constante. Dicho esto, y para tener un margen de potencia, se ha optado

por la utilizacion de una fuente de alimentacion de 12V y 240W, modelo S-240-12.

Material de impresion
Otro elemento necesario es el material de impresion. El robot técnicamente se va a construir
casi en su totalidad con elementos impresos y a su vez va a necesitar material para imprimir

durante los ensayos.

Entre los diversos materiales disponibles para imprimir hoy en dia en las impresoras FDM, cémo
y se ha comentado, se encuentran PLA, PETG y ABS, cada uno con distintas propiedades que

los hacen mejor opcion en determinados usos.

En nuestro caso, para la fabricacion de las piezas del robot necesitamos un material que tenga
unas buenas propiedades mecanicas y a la vez sea capaz de soportar temperaturas
relativamente altas. De las opciones disponibles quien mejor cumple estos requisitos es el ABS,
sin embargo, es el mas complejo de imprimir, dando muchos problemas al intentar imprimir en
impresoras sin cabina. Ya que vamos a necesitar prototipar rapidamente muchas piezas no
hemos querido depender de la incertidumbre en los posibles errores de impresion con este
material por lo que lo hemos descartado. Por otro lado, el PLA también ha sido descartado
directamente ya que presenta problemas de deformacion al someterse a esfuerzos

permanentes y temperaturas ambiente cercanas a los 50°C.

De este modo el mas equilibrado entre resistencia mecanica, resistencia a la temperatura
ambiente y facilidad de impresion, es el PETG, que es material que he optado para utilizar en la

fabricacion de la impresora RoPar3D.
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En cuanto al material para las piezas de pruebas, me he decantado por el PLA, ya que ademas

de ser el mas sencillo de imprimir es un material que tiene un buen acabado superficial,

propiedad que nos interesa para poder identificar los resultados de impresion de manera mas

directa.

BOM

El listado de costes de cada elemento y unidades se desglosara a continuacion en tres tablas

segun su ambito.

Material mecanico

ELEMENTO

Correa GT2
Cristal 240mm
Ejes M8 roscados
Escuadras aluminio
Extrusor MK8
M4"8mm

Perfil aluminio

Polea GT2 16T
Rodamientos 608rs abec9
T-nuts
Tornillos M3 16mm
Tornillos M3 25mm
Tubo teflon
Tuercas freno M8
Tuercas M3

Varillas con rotulas

TOTAL

PARTE MECANICA

PRECIO /
OBSERVACIONES

1,75 €
7,00 €
6,00 €
4/u 1,87 €
6,00 €
2,78€

20x20 T-Slot ranura
8,09 €

é6mm

032€
6/u 1299 €
4,18 €
0,75 €
0,75 €
145 €
6/u 359 €
0,75 €
Antebrazos 1438 €

Tabla 27: Desglose materiales mecanicos.

Fuente: Elaboracion propia.

CANTIDAD
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TOTAL

1,75 €
7,00 €
6,00 €

1,87 €
6,00 €

556 €

3236 €

0,96 €
12,99 €
836 €
0,75 €
0,75€
145 €
359 €
0,75 €
14,38 €

104,52€
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PARTE ELECTRONICA

PRECIO /

ELEMENTO OBSERVACIONES ) CANTIDAD TOTAL
Cable alimentacion 1,5mma2 2,00 € 1 2,00 €
Cable mini-USB 1,65 € 1 1,65 €
Cable toma alimentacion 1,99 € 1 199 €
Cables jst hx2.5 4/u 290 € 1 290 €
Cama caliente 12,00 € 1 12,00 €
Conectores Faston 1,00 € 1 1,00 €
Faja cables 1,80 € 1 1,80 €
Finales de carrera 1,03 € 3 3,09 €
Fuente 5v 8,09 € 1 8,09 €
Fuente alimentacion 12v 240W 20,00 € 1 20,00 €

Hot End V5 Incluye bloque

calentador y termistor 4,65 € 1 4,65€
Interruptor alimentacion 280€ 1 280€
MicroSD 4GB 300€ 1 300€
Mosfet 320€ 1 320€
Motores 9,00 € 4 36,00 €
Orange Pi PC 18,04 € 1 18,04 €
Ramps 1.6+ 728 € 1 7,28 €
RE-ARM 18,85 € 1 18,85 €
Sensor nivelacion 265€ 1 2,65€
TMC2130 513 € 4 20,51€
Turbina Radial 40mm 0,84 € 1 0,84 €
Ventilador axial 40mm 0,75 € 2 1,50 €
Leds 3528smd 1€ 1 1,00€
TOTAL 174,84€

Tabla 28: Desglose materiales electronicos.

Fuente: Elaboracion propia.
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Material de impresion

MATERIALES DE IMPRESION

PRECIO /
ELEMENTO OBSERVACIONES e CANTIDAD TOTAL
PETG 1,75mm 1Kg 20,90 € 2 41,80 €
PLA 1,75mm 1Kg 24,87 € 1 24,87 €
TOTAL 66,67€

Tabla 29: Desglose material de impresion.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede apreciar, la parte que genera un mayor coste es la electronica, si bien es cierto
que la parte mecanica de la impresora también podria ser considerada el material impreso

empleado quedando balanceado el presupuesto entre ambas partes.

Aunque el presupuesto en la fase inicial del proyecto era algo mas reducido, he considerado
invertir algo mas de dinero anadiendo algunos elementos que aportan seguridad, asi como
otros que anaden funcionalidad que en un principio se plantearon como mejoras futuras, para
una apuesta segura. Por ello, el coste total de la fabricacion de la maquina en cuanto a

materiales se refiere es el de la Tabla 30.

PRESUPUESTO TOTAL
Material Mecanico 104,52 €
Material Electronico 173,84 €
Material de Impresion 66,67 €
TOTAL 346,03€

Tabla 30: Presupuesto total.

Fuente: Elaboracion propia.

Al respecto del coste de la maquina, ademas de el de optimizar la compra de materiales en base
a los plazos de entrega, mi objetivo principal no era otro que “seguir en la linea” de adaptabilidad
y versatilidad de mi disefio con el fin de que, dado su bajo coste de fabricacion, la construccion

del robot e incluso sus posibles cambios y mejoras, sean accesibles y asequibles.
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6.5 Electronica y programacion.
En esta parte se detallara la parte electronica de la maquina. Se instalara el sistema de

alimentacion, motores, sensores, cableado y placa electronica.

Electronica y programacion van de la mano ya que el firmware de control de la impresora 3D
que podamos emplear dependera del tipo de placa que utilicemos, a la hora de elegir la
electronica se tuvo en cuenta este aspecto para poder abarcar el mayor numero de opciones

disponibles.

Con respecto a los firmwares disponibles para nuestra maquina encontramos el mas comun y
utilizado en impresoras 3D que es Marlin. También otras opciones menos conocidas como

RepRapFirmware, Smoothieware o Klipper.

Marlin

Es el firmware de control de impresoras 3D mas extendido. Su filosofia open source ha hecho
que sea facil de implementar y adaptar a practicamente cualquier maquina. Sin embargo,
aunque tiene soporte para cinematicas tipo delta hacen referencia solo a las de tipo delta lineal
y no a las tipo delta rotativa como es el caso de nuestro prototipo Ropar3D. Por lo tanto, la

primera opcion es descartada.

RepRapFirmware.

Este firmware se empleaba principalmente en las placas Duet, sin embargo, ha sido portado
recientemente a las placas con SOC LPC1768 como es el caso de nuestra placa electrénica. Esté
firmware esta optimizado para electronicas 32bits y ademas incluye un ligero servidor web para
el control de maquina. En cuanto a la compatibilidad con cinematicas delta rotativas esta
implementada, pero en una fase muy temprana de desarrollo. Por lo que podriamos encontrar
errores durante el funcionamiento de la maquina producidos por un software inestable.
Ademas, tampoco tiene implementadas algunas opciones como el autocalibrado de maquina

para dicha cinematica. Por lo que finalmente también ha sido descartado.

Smoothieware.

Este firmware es otro desarrollado especialmente para placas 32bits con SOC LPC1768 como el
utilizado en nuestra maquina. Ademas, implementa la cinematica rotativa por lo que seria una
de las opciones a tener en cuenta para el uso en nuestra maquina. Sin embargo, este firmware
lleva un tiempo con el desarrollo congelado. La idea del proyecto es servir de base para seguir
con el desarrollo de este tipo de cinematica por lo que en un primer momento descartamos

esta opcion.
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Klipper.

A diferencia de los anteriores que se componen solo del firmware trabajando en la propia placa
de la electronica independientemente este se compone de dos partes; por un lado la placa de
electronica sirve de esclavo, tomando valores de sensores, actuando salidas de potencia y
controlando la posicion de motores, por otro lado encontramos la placa maestra donde trabaja
la parte de calculo del firmware sobre un PC Linux De este modo la potencia de calculo queda
muy por encima de la obtenida mediante el empleo de una placa con microcontrolador como
procesador de movimientos, la cual es una parte critica en nuestra cinematica por su

complejidad en el calculo de posicionamiento.

Ademas, al servirnos de apoyo en el PC nos encontramos con un completo servidor de
impresion Web, Octoprint, el cual nos permite un control total de la maquina desde nuestro

navegador en el PC.

En cuanto a la implementacion de la cinematica delta rotativa, ha sido realizada recientemente
a la vez que se empezd a plantear el desarrollo de este TFG, incluso con opciones como el
autonivelado y calibracion avanzada. Klipper ha tenido una evolucion en su desarrollo que
destaca sobre los demas firmware gracias a no encontrar limitaciones en un microcontrolador
para calculos como encontramos en los otros firmwares. Por ello es una apuesta firme para
utilizar en nuestra RoPar3D que sienta bases firmes para seguir trabajando conjuntamente en

el desarrollo de este tipo de maquinas.

Para la instalacion del conjunto tenemos que empezar con la puesta en marcha de nuestro PC
Linux, en nuestro caso nuestra SBC Orange Pi PC. Se ha instalado el sistema operativo Armbian
sobre el que se ejecutara nuestro software de impresion web, Octoprint (Figura 107), y nuestro
firmware de maquina Klipper, trabajando conjuntamente. En este TFG no se van a explicar
detalladamente los pasos de instalacion ya que no forman parte del ambito de estudio, sino en

la parte de programacion de los parametros de maquina y del control de esta.
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€ RoPar3D SoC: 38.0°C Tool: 25.5°C Bed: 26.0°C # O~ &ROPAR3D -
«f OctoKlipper RoPar3D Terminal GCode Viewer
Printer Profile
Temperature
Disconnect 300°C
& Macros
250°C
Babystep /\ (Z +0,02mm)
Babystep V (Z -0,02mm) 200°C
SAVE_CONFIG
150°C
E-Stop
Klipper start woe
Klipper stop 50°C
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Actual Target Offset
RESUME
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TMCc
TMCe
Control
DELTA_CALIBRATE
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e i ) + » Select Tool.. v | | Motors off
File:
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Approx. Total Print Time: -
+ v Extrude Fan off
Print Time: -
Print Time Left: - 01 1|10 100 Retract
Printed: -
—_— [
= = Feed rate:100% Flow rate:100%

Figura 107: Control web de maquina Octoprint.

Fuente: Elaboracion propia.

Para la programacion de maquina en Klipper tenemos que editar el archivo de configuracion
llamado “printer.cfg”. En este apartado encontramos una ventaja de uso al ser un archivo de
texto plano facilmente editable y que no requiere volver a flashear el controlador por lo que
ahorraremos un gran tiempo en esta fase. Klipper nos aporta en su documentacion
programaciones base para distintas cinematicas y archivos de ejemplo para la nomenclatura

de asignacion de pines en distintas placas.

La programacion de maquina va de la mano de la configuracion de pines de salida y entrada.
Para ello hemos utilizado los diagramas de pines de nuestra placa Re-ARM / Ramp1.6+ para
elaborar un diagrama de nuestras conexiones en uso como podemos ver en la siguiente (Figura

108).
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Motor Endstop C

Extrusor EO

Sensor HotBed T1

Sensor HotEnd TO

12v DC

Ventiladores Motor Motor Motor
Auxiliares Brazo A Brazo B Brazo C

Figura 108: Conexiones placa.
Fuente: Elaboracion propia.
Con el diagrama ya podemos conectar fisicamente los componentes en la placa electronica y

proceder posteriormente a la programacion en el firmware.

A continuacion, se recogen algunos de los parametros caracteristicos que encontramos en la
programacion de la maquina, en el ANEXO II, podremos encontrar el archivo de programacion

de maquina completo, printer.cfg.

step_distance:
Este parametro regula la distancia de avance en cada paso, es decir, lo que se mueve el brazo

en cada pulso de motor en radianes. Para su calculo, tendremos que aplicar la siguiente formula:

) (GradosMotor/3602)
Step Distance = 2 * 1 * i
icropasos
RelacionTransmisiéon
(360)
Step Distance = 2 1 » =320~ = 0.000098174770424 rad

position_endstop:

Este parametro define la posicion del final de carrera como la altura entre la boquilla y la cama
en el momento en que son pulsados los finales de carrera. Nos define la altura maxima de
impresion. Tendremos que medir la altura e indicarla para una primera puesta en

funcionamiento, posteriormente este valor se autoconfigurara tras el calibrado automatico.
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upper-arm_length: 120.000
Longitud en mm de los brazos del robot, en nuestro caso corresponde con el valor “rf = 120mm”

que podemos ver en la (Figura 18).

lower_arm_length: 267.000
Longitud en mm de los antebrazos del robot, en nuestro caso corresponde con el valor “re =

267mm” que podemos ver en la (Figura 18).

shoulder_radius: 33
Radio resultante de restar el radio Base al radio Efector, en mm.

(Figura 18).

Shoulder radius = f — e

Shoulder radius = 65 — 31 = 34 mm

shoulder_height:
Distancia en mm desde la base del robot hasta la cama menos la altura entre la boquilla y el

efector. En nuestro caso 280mm.

6.6 Puesta en marcha.

Esta fase crucial pone a prueba todo lo llevado a cabo hasta el momento. Lo primero es verificar
mecanicamente que todo esta atornillado y anclado a la maquina, se revisa uno a uno cada
tornillo, y se verifica manualmente el correcto movimiento de los brazos como estaba previsto,

intentando identificar algun posible fallo.

Tras la verificacion de la parte mecanica se procede a el revisado del cableado y la correcta
polaridad de cada cable, ademas se vuelve a verificar que cada salida corresponde con su

componente para evitar cualquier posible fallo eléctrico que dane algun componente.

Una vez verificados ambos apartados se procede a la conexion de alimentacion de maquina.
Paso siguiente verifico la comunicacion del firmware Klipper con la placa controladora de la

maquina, y procedo con las verificaciones de la maquina.

En un primer lugar tenemos que verificar manualmente el estado de los finales de carrera como
podemos ver en la (Figura 109). Estos tienen un estado binario en su légica de funcionamiento,
cerrados o abiertos, esta configuracion se puede cambiar en el propio final de carrera
conectando en los distintos terminales, en cualquier caso, podemos también invertir esta logica

desde el firmware. Sin embargo, visto desde el lado de la seguridad los finales de carrera deben
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conectarse como normalmente cerrado, asi en el caso de un fallo de conexion del final de
carrera la maquina detectaria que esta disparado ese sensor y no actuaria el motor, evitando

asi cualquier accidente.

Send: M119

Recv: a:open b:open c:open

Recv: ok

Send: M119

Recv: a:TRIGGERED b:TRIGGERED c:TRIGGERED
Recv: ok

Figura 109: Estados de final de carrera.

Fuente: Elaboracion propia.

Tras verificar que los finales de carrera funcionan correctamente, procedemos a verificar que el
sentido de giro de los motores es el correcto, en este caso solo existe el método de prueba y
error.

Tras ello se procede al movimiento en vacio de la maquina para comprobar que se mueve en
el sentido de los ejes tal y como se espera. En caso contrario habra que hacer actuar el paro de

emergencia y proceder a invertir la direccion de giro en la programacion.

El siguiente paso es el de la calibracion. Desde el terminal de comandos, lanzaremos el
comando DELTA_CALIBRATE. Se utiliza una sonda de membrana colocada en el nozzle, que
actUa como un interruptor al entrar en contacto la boquilla contra la cama. Una de las ventajas
de esta sonda es el offset en la calibracion siendo 0 en X/Y y de apenas 0.1mm en Z, por lo que
no anade un error significativo en la toma de medidas con respecto a la cota real de la boquilla.
Tras el proceso de calibracion el firmware nos dara los nuevos valores de alturas de cada final

de carreray la altura compensada del efector (Figura 110).
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Recw:
Recw:
Recw:
Recw:

Recw:

!
£
!
£
!

Working on calibration...

stepper_a: position_endstop: 132.718831 angle: 30.88000@
stepper_b: position_endstop: 134.245893 angle: 150.2280000
stepper_c: position_endstop: 134.166284 angle: 270.80200@
shoulder_radius: 34.000888 shoulder_height: 281.337826

Figura 110: Proceso de calibracion automatico.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez calibrada la cinematica de la maquina se calibra el extrusor. Para ello tenemos que

verificar que la distancia real que extruye corresponde con la solicitada. Hacemos extruir una

distancia desde nuestro control de maquina para posteriormente medir la distancia real que ha

extruido y tomar la medida con el pie de rey. En caso de ser errénea, se procede a compensar

los pasos del motor del extrusor.

Antes de iniciar la impresion se comprueban que el resto de la parte de electronica funciona

correctamente, en el caso del ventilador de la boquilla caliente y el ventilador de capa, ya que

en caso contrario podria producir atascos al fundirse el material a lo largo de la garganta.

También es conveniente realizar un proceso de auto calibrado del controlador PID de la boquilla

para conseguir una temperatura estable en la impresion (Figura 111).
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Temperature

300°C

250°C

200°C

150°C

100°C

W Actual T/156.1°C WM Target T: off
Il Actu3l Bed: 26.0°C Il Target Bed: off

-6 min -4 min -2 min

20:00:23 PID parameters: pid_Kp=24.949 pid_Ki=1.014
pid_Kd=153.437
The SAVE_CONFIG command will update the
printer config file
with these parameters and restart the printer.

Figura 111: Proceso de calibracion de PID.

Fuente: Elaboracion propia.

Tras realizar los pasos anteriores se procedio a la impresion de una primera pieza de prueba

(Figura 112).

-

Figura 112: Resultados de impresion de prueba RoPar3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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6.7 Estudio comparativo entre tipos de impresoras.

En este apartado se realizara un estudio cualitativo entre distintos tipos de impresoras 3D, para
tener una referencia comparativa entre los distintos tipos de cinematicas y su resultado de
impresion, a través de la comparativa de distintas piezas impresas que destacaran ciertos

aspectos en la impresion.

Para ello se han seleccionado cuatro modelos distintos, que se han impreso con los mismos
parametros de velocidad y temperatura en cada maquina para luego realizar una comparativa
cualitativa sobre los resultados. Se ha valorado la precision dimensional, tiempo de impresion y

acabado superficial.

TEST 1: Cubo XYZ

El cubo XYZ"?, es considerado uno de los modelos a imprimir basicos para la verificacion de
una maquina. No solo nos indica en las caras cada eje para verificar que pueda ocurrir algo en
dicha direccion, sino que ademas tiene un tamano concreto de 20x20x20mm lo cual nos servira

para la verificacién de la precision dimensional de cada maquina.

Figura 113: Cubo de calibracion XYZ: AKP / AM8 / RoPar3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Como podemos observar en la (Figura 113), para el caso de los cubos impresos en las maquinas
AKP y RoPar3D las aristas son bien definidas y no presenta ningun reborde pronunciado. En el
caso de la AM8 podemos ver como existe un reborde en las aristas verticales y en las formadas

por las letras. Ademas, en la AM8 podemos ver un ligero patron de brillo a la derechade X e Y,
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este tipo de fallo se denomina Ghosting, es debido a las inercias y practicamente imposible de

eliminar en cinematicas cartesianas, podemos ver que no aparece en el resto de los cubos.

Figura 114: Mediciones cubo XYZ impreso en RoPar3D.

Fuente: Elaboracion propia.

MAQUINA EJE MEDIDA (mm)  ERROR
X 20,12 0,6 %
AKP Y 20,14 0,7%
Z 20,08 0,4 %
X 19,94 -03%
AM8 Y 19,91 -0,5%
V4 20,04 02%
X 20,04 02%
RoPar3D Y 20,02 01%
Z 20,05 0,25 %

Tabla 31: Resultados mediciones Cubo XYZ en cada maquina y su error.

Fuente: Elaboracion propia.

Como podemos ver en la Tabla 31, en todos los casos existe una pequena desviacion con la

medida real del modelo. Hay que tener en cuenta que el cubo mide 20x20x20 mm. Entre los

errores de las maquinas, podemos observar que la mayor desviacion la encontramos en la AKP,

mientras que la impresora mas precisa dimensionalmente es RoPar3D.

Disefio y fabricacion de impresora 3D basada en robot paralelo tipo Delta - RoPar3D 140



UNIVERSIDAD DE ALMERIA

TEST 2: Benchy

El barco “Benchy”®*' se ha popularizado mucho en el mundo de las impresoras 3D domesticas
como ejemplo de impresion lograda tras una maquina afinada. Parece un disefo sencillo, pero
integra una gran cantidad de detalles que hacen sufrir al perfil de impresion, sacando a relucir

fallos facilmente. Por ello es un buen ejemplo para comparar entre maquinas.

Figura 115: Benchy: AKP / AM8 / RoPar3D.

Fuente: Elaboracion propia.

Como podemos ver en la (Figura 115), el resultado final en las maquinas es muy similar. Se puede
llegar a apreciar algo de falta de control de extrusion en las zonas de la ventana en el caso de
AKP y RoPar3D, debido a usar un sistema de extrusion bowden en contraposicion al directo en
la AM8. En el caso del Benchy de RoPar3D, encontramos un patron de brillo en la proa del barco,

que se volvera a observar en los siguientes pruebas.

TEST 3: Jarron

Los jarrones tienen la particularidad de imprimirse de manera continua. Son los Unicos
elementos que se imprimen con la opcion de “modo vaso”, lo que produce un hilo de filamento
continuo que va depositandose en espiral sobre si mismo ascendiendo progresivamente en el
eje Z sin dan saltos de capa. Por eso el resultado final muestra fallos que vienen de
desalineaciones de capas producidas por la mecanica, dejando a un lado problemas de
extrusion por mal configuracion de retracciones o desplazamientos por mala configuracion del

flujo. En este caso testearemos con el jarron FLUID de Josef Prusa 4.
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Figura 116: Jarron: AKP / AM8 / RoPar3D.

Fuente: Elaboracion propia.

En la (Figura 116) podemos ver como en el acabado final para cada maquina la diferencia mas
notable es el brillo. En el caso de la AKP la pieza tiene un brillo mate muy notable, puede ser
debido a una diferencia entre la temperatura real de la boquilla con respecto a la temperatura
marcada, lo que produce este acabado distinto en la pieza. Para el caso de la RoPar3D,
encontramos un brillo mucho mas pronunciado. En cualquier caso, el resultado final es similar

entre maquinas, a pesar de las diferencias de brillo.

TEST 4: Buho
Otra figura muy comun entre los primeros modelos para imprimir en impresora 3D, es el
Buho®®, que ha sido modificado en numerosas ocasiones para anadirle accesorios. En este caso

Compararemos el buho clasico entre las maquinas.

Figura 117: Buho: AKP / AM8 / RoPar3D.

Fuente: Elaboracion propia.
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Como podemos observar en la (Figura 117), repetimos lo observado en otras piezas, para la
AKP encontramos un acabado mate que hace no resaltar los detalles de las capas. Entre los
resultados de la AM8 y RoPar3D, encontramos un acabado muy similar. En todos los casos
vemos pequenos desperfectos en las partes altas de las piezas, al ser muy pequenas, el

tiempo de impresion de capa se ve reducido y se tienda a sobrecalentar.

COMPARATIVA DE TIEMPOS

TEST 1 CUBO XYZ
IMPRESORA
Tiempo Estimado (min) Tiempo Real (min) Diferencia (%)
ROPAR3D 17 22 29,4
AMS8 19 28 47,37
AKP 18 21 16,6
TEST 2 BENCHY
Tiempo Estimado (min) Tiempo Real (min) Diferencia (%)
ROPAR3D 53 64 20,75
AMS8 45 72 60,00
AKP 61 66 8,20
TEST 3 BUHO
Tiempo Estimado (min) Tiempo Real (min) Diferencia (%)
ROPAR3D 44 59 34,1
AM8 44 70 59,09
AKP 45 56 214
TEST 5 JARRON
Tiempo Estimado (min) Tiempo Real (min) Diferencia (%)
ROPAR3D 17 127 8,54
AMS8 81 105 29,63
AKP 106 111 4,72

Tabla 32: Tiempos de impresion por maquina para los diferentes modelos.

Fuente. Elaboracion Propia.

Como podemos observar en la tabla 32, la diferencia entre el tiempo real y el estimado, que nos
propone el fileteador, varian notablemente. Sin embargo, podemos concretar que la desviacion
es mayor en la cartesiana. Siendo la Kossel la que menos desviacion produce, sequida mas de

cerca de la RoPar3D.
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Estas desviaciones se producen por las diferencias de aceleraciones, tiempos de viaje y
parametros de control del perfil de velocidades que incorpora el firmware. Podemos ver que
como se postuld en el inicio de este TFG, las cinematicas delta son mas rapidas que las de tipo
cartesiano.

Cabe destacar que RoPar3D es un prototipo y aun existe margen de mejora donde poner a

punto aun mas la mecanica, pudiendo lograr incluso mejores tiempos.

7. COMPETENCIAS.

Durante el desarrollo del presente TFG tanto en la parte tedrica como en la de diseno y posterior
fabricacion de Ropar3D, se ha debido hacer uso de una serie de competencias basicas y

especificas.

7.1 Competencias basicas.

Las competencias generales adquiridas se pueden resumir en haber aplicado los conocimientos
que he adquirido a lo largo de mis estudios en el Grado de Ingenieria Mecanica para ponerlo en
practica y crear algo por mi mismo, que sea de utilidad en el ambito de la ingenieria y en el

ambito educativo a la vez que resuelva una problematica dentro del area de estudio en cuestion.
Destacaremos pues las siguientes aptitudes basicas:

- Durante la planificacion del proyecto, estimacion y calculo de tiempos y de manera
general en todo el proyecto, se han puesto de manifiesto las capacidades y
conocimientos de la asignatura Oficina Técnica y Proyectos. También a la hora de la
redaccion de la memoria TFG, donde se afade también la capacidad para comunicar
de forma efectiva informacion, ideas, problemas y soluciones al publico (tanto
especializado, como no especializado en el ambito del proyecto).

Competencias basicas aplicadas™: CB1, CB2, CB3, CB4 y CBb5.
Competencias transversales y/o especificas aplicadas: CT1, CT2, CT3, CT4, CRI12

- Durante la etapa de disefio, se ha demostrado poseer y comprender conocimientos del
campo de estudio de la Teoria de Mecanismos y Maquinas, puesto que en primer lugar
se ha hecho una investigacion sobre el estado actual y calculo reacciones y esfuerzos
de la cinematica de los robots con su mecanismo de brazos paralelos para
posteriormente ponerlo en practica al realizar la fabricacion de la maquina con este tipo
de cinematica. Ademas, se han realizado calculos relativos al ambito de la ingenieria

mecanica y se han aplicado también los conocimientos aplicados en Metrologia y
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Calidad Industrial a la hora de tomar medidas y verificar las cotas de los elementos
mecanicos del robot.

De igual modo, también en la etapa del disefio del proyecto, se hanimplementado tanto
los conocimientos adquiridos por cuenta propia como los adquiridos en la asignatura
de Diseno Asistido por Ordenador (CAD) al utilizar el software SolidWorks®.

Al respecto de la asignatura Disefo Asistido por Ordenador, anadir que también se han
aplicado sus contenidos en la simulacion a través de calculo de elementos finitos a la
hora de llevar a cabo el analisis y la optimizacion topologica del diseno de las piezas de

Ropar3D.

Al respecto de la toma de decisiones de la compra de materiales eléctricos y durante el
montaje de la parte eléctrica de Ropar3D (sobre todo para el calculo de seccion de
cableado), se ha puesto en practica los conocimientos aprendidos en las asignaturas de

Electrdnica Basica, Instalaciones Eléctricas, Teoria de Circuitos y Maquinas Eléctricas.

Por ultimo, dentro de las competencias adquiridas en las diferentes asignaturas de la
formacion del grado, se hace preciso nombrar también las competencias que se han
puesto en practica y desarrollado en la parte de la robética del proyecto. A saber:

o Se ha aplicado gran contenido de lo estudiado en Automatizacién Industrial, a
la hora de tener que familiarizarme con la robética industrial y con la robdtica
que decidi implementar en el robot.

o Se han puesto en practica varios de los temas aprendidos en Calculo y Disefo
de Maquinas | y Calculo y Disefio de Maquinas Il sobre todo a la hora del disefio
de los elementos mecanicos del robot.

o Encuanto al cédigo maquina empleado en los movimientos del robot, se hace
evidente que se han hecho aplicando los contenidos estudiados en Fabricacion
Industrial.

Competencias basicas aplicadas: CB1, CB2, (B3, (B5.
Competencias transversales y/o especificas aplicadas: CT5, CT8 CB1, CB2, CB5, CRI4,
CRI7, CTEM2 CTEMS, CTEQ2.
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7.2 Competencias Curriculares Transversales (CCT).

Parafraseando a Maria Moliner (2007) en su “Diccionario del uso del espafol”, innovar es
introducir novedades en alguna cosa; es sinénimo de cambiar, descubrir, explorar, inventar y
reformar. Dicho con otras palabras: innovar es la capacidad de dar respuesta satisfactoria a las
necesidades personales y organizativas modificando procesos para aportar un nuevo valor
(TFG).

Adquirir esta competencia, supone aportar ideas y planteamientos originales con capacidad de
autocritica para plasmar en una o varias ideas soluciones a problematicas que se han originado

(CT, CT2, CT3, CT4, CB1).

Este proyecto plantea la idea innovadora de juntar la impresion 3D por fabricacion de
deposicion de filamento fundido (FDM), con la idea de un robot de brazos paralelos a fin de
aglutinar las ventajas de ambas ideas en una maquina completamente operativa y funcional.
Con ello, se han planteado las problematicas surgidas (tanto las previstas como las imprevistas)

para hacer una comparativa y juicio (CB3) de los resultados obtenidos (UAL1, UAL3, UALS5).

Otras competencias transversales® adquiridas y puestas de manifiesto en el presente proyecto

son:

- Para la elaboracion del Abstract en el presente proyecto, se pone de manifiesto los
conocimientos de inglés adquiridos durante mis estudios de Grado en Ingenieria
Mecanica y reforzados por motivacion personal. Ademas, durante la consulta de
bibliografia y fuentes de informacion, la mayor parte de los documentos, se
encontraban redactados en inglés.

Notese también a este respecto, el manejo de la lengua inglesa en toda la terminologia
relativa a la impresion 3D, nomenclaturas y siglas y vocabulario sobre electronica.
Competencias transversales aplicadas: UAL7.

Competencias especificas aplicadas: CT10

- Por otro lado, aparte de la redaccion de este documento, una vez se exponga este
proyecto y se defienda su memoria, se ratificara la competencia y habilidad de poder
transmitir informacion, ideas, juicios, problematicas encontradas y soluciones a un
tribunal de expertos en la lengua materna. También se ha elaborado un glosario y
listado de abreviaturas a fin de servir de apoyo a cualquier lector no especializado en el
tema.

Competencias transversales aplicadas: UAL3, UAL4, UAL5, UAL8 UAL9
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Competencias especificas aplicadas: CT1, CT2, C13, CT4, CT8

- Durante todo el proceso de elaboracion de este proyecto se han utilizado diversas
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC) en primer lugar, en la fase de
documentacion e investigacion del ambito del trabajo. Seguidamente, en el disefio 3D
y en la puesta en marcha y uso del firmware Klipper. Por ello, y como es tan comuin hoy
en dia, se puede afirmar con certeza que el uso de las TIC ha sido una de las
herramientas principales utilizadas para la elaboracion de este proyecto.
Competencias transversales aplicadas: UAL2

Competencias especificas aplicadas: CT3, CT4, CT10

7.3 Competencias Especificas.
En lo relativo a las competencias especificas®™”, aunque durante la formacion académica y a
través del conjunto de asignaturas y practicas se han ido adquiriendo todas ellas, durante la

creacion de este proyecto y redaccion de la memoria, se ha hecho mayor incision en:

- CT1. Capacidad para la redaccion, firma y desarrollo de proyectos en el ambito de la
ingenieria industrial que tengan por objeto la construccion, reforma, reparacion,
conservacion, demolicion, fabricacion, instalacion, montaje o explotacion de:
estructuras, equipos mecanicos, instalaciones energéticas, instalaciones eléctricas y
electronicas, instalaciones y plantas industriales y procesos de fabricacion vy
automatizacion.

- (T3 Conocimiento en materias basicas y tecnoldgicas, que les capacite para el
aprendizaje de nuevos métodos vy teorias, y les dote de versatilidad para adaptarse a
nuevas situaciones.

- (CTs Conocimientos para la realizacion de mediciones, calculos, valoraciones,
tasaciones, peritaciones, estudios, informes, planes de labores y otros trabajos
analogos.

- (B1. Capacidad para la resolucion de los problemas matematicos que puedan
plantearse en la ingenieria. Aptitud para aplicar los conocimientos sobre: algebra lineal;
geometria; geometria diferencial; calculo diferencial e integral; ecuaciones diferenciales
y en derivadas parciales; métodos numeéricos; algoritmica numérica; estadistica y

optimizacion.
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A fin de evitar la reiteracion de las competencias ya comentadas con anterioridad, se han escrito
las siglas correspondientes a otras competencias especificas que se han aplicado en el presente
proyecto que van estrechamente ligadas a otras competencias basicas y/o transversales,
aparecen detalladas o entre paréntesis en los dos apartados anteriores tras cada competencia

basica o transversal.

Por ultimo, aunque como se puede observar, las competencias aplicadas y adquiridas durante
la elaboracion de todo el proyecto han sido numerosas, no puedo dejar de senalar los

resultados a nivel personal. Este proyecto me ha permitido:

- Realizar un proyecto personal, relacionarlo con el ambito profesional y llevarlo a cabo

satisfactoriamente en los plazos y de la manera prevista.

- Ampliar extensamente las aptitudes de busqueda, proceso y seleccion o sintesis de la

informacion.

- Mejorar y afianzar el manejo de diversas herramientas TIC y, sobre todo, del software

SolidWorks® y del software de programacion de la maquina Klipper.

- Aprender a gestionar mi tiempo de manera eficaz y acorde a una planificacion, siendo capaz

de reorganizarme en base a los problemas e imprevistos surgidos.

- Ganar confianza en mi mismo a la hora de identificar problemas y en mi capacidad de juicio a

la hora de tomar decisiones para la resolucion eficaz de éstos.
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8. RESULTADOS Y DISCUSION.

Grosso modo, el resultado final de este proyecto es una maquina impresora 3D de cinematica
de brazos paralelos completamente operativa y funcional. A continuacion, se presenta una
fotografia (Figura 118) de la impresora terminada tras todos los procesos y el optimizado

comentados en el documento.

Figura 118: Ropar3D - Impresora 3D basada en robot paralelo tipo Delta.

Fuente: Elaboracion propia.

8.1 Disefio de las piezas en SolidWorks®.

En general, en cuanto al diseno 3D realizado por ordenador, el resultado ha sido bastante
satisfactorio dado que el programa dispone de una amplia variedad de herramientas que
facilitan el disefio y ensamblaje de las piezas y, ademas, proporciona datos exhaustivos acerca
del peso, material necesario para la construccion, etc. que fueron fundamentales a la hora de

realizar el optimizado de las piezas.

8.2 Construccion de Ropar3D.
La fabricacion de la maquina, pese a ser la fase del proyecto que mas tiempo ha tomado, ha
sido la mas satisfactoria. Al haber elegido perfileria de aluminio, al ser mas ligera y adaptable

facilita la union de los perfiles de la maquina.
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De igual modo, la arquitectura del robot fabricado, al ser independiente, admite la posibilidad

de anadir nuevos cabezales futuros.

Si bien es cierto que la construccion de la maquina es la fase que mas he podido disfrutar, cabe
destacar también que, al tratarse de un proyecto técnico experimental que no se basa solo en
el diseno sino en la fabricacion real de la maquina, y, pese a haber estudiado y aplicado toda la
informacion acerca de la impresion 3D y la robdtica de cinematica paralela, conforme el
proyecto haido avanzando, la envergadura de la fabricacion de la maquina ha supuesto un gran

reto personal y profesional.

Conforme el proyecto y la fabricacion de Ropar3D avanzaba, se fue verificando la problematica
real de la cuestion planteada. Y es que, a pesar de que la informacion y bibliografia disponible
sobre ambos temas es muy extensa, existen algunos aspectos en los que se carece de
documentacion detallada que unifique las dos ideas claves de este proyecto: robot paralelo e
impresion 3D. Es por ello que, en el momento de la puesta en practica de lo expuesto en el

proyecto, ha sido cuando han ido planteandose las problematicas a resolver.

Un ejemplo claro de esto y que dificultd la construccion de la estructura de Ropar3D, fue la
necesidad de fabricar mis propios Utiles de corte para poder cortar la perfileria segun el disefio
planeado. Estos utiles de corte se han detallado en el apartado 6.3 del presente proyecto. Como
se menciona, este caso concreto supuso que se hiciera preciso disenar igualmente los Utiles de

corte e imprimirlos para poder realizar el montaje de la maquina.
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9. VIABILIDAD ECONOMICA.

Ademas de los costes comentados dentro del apartado de listado de materiales, para exponer
la viabilidad econdmica del presente proyecto, hay varios aspectos que se deberian también

incluir a fin de una vision industrial de fabricacion del presente proyecto. A saber:

- Costes derivados de la investigacion, el concepto, disefio y posterior fabricacion y
montaje de la maquina.
A este respecto, habria que tener en cuenta las horas invertidas por el alumno en el
proyecto. Si partimos de lo expuesto en la seccion de Cronograma y diagrama de Gantt,
deberiamos descontar la fase inicial (puesto que en el caso de fabricar RoPar3D de
manera industrial, este apartado no se llevaria a cabo).
Con ello, nos quedarian 630,5horas de trabajo. Contando con el salario estimado de un
ingeniero en plantilla que puede llegar a cobrar entre 10 y 12€/hora, contariamos con

6305€ de coste anadido.

- Costes derivados de licencias y softwares utilizados. En este caso, partiremos de la idea
de que la empresa ya dispondria de las licencias contratadas de uso de SOLIDWORKS.
Una licencia de uso de SOLIDWORKS se estima cuesta 6600€ por lo que, en caso de
no contar con ella, seria de especial interés anadir estos costes al presupuesto ya que
influirian como inversion inicial para llevar a cabo el disefio y fabricacion de nuestra

maquina.

- Costes de la maquina. Se dividen en varios apartados:
o Coste de materiales de produccion por FDM.
Como se comentaba anteriormente, el coste total de las piezas de RoPar3D que se
han fabricado mediante impresion FDM, es de 23,85€ teniendo en cuenta el coste

fijo de electricidad en su impresion el de material de impresion.

o Costes de materiales eléctricos y eléctricos.

Al este respecto, nuestros costes en materiales eléctricos ha sido 174,84€, en
materiales mecanicos ha sido 104,52€. Sin embargo, este coste, en caso de llevarse
a cabo un proceso de fabricacion en serie, podria verse reducido notablemente
dado que la empresa probablemente cuente con mejores precios al poder tener

proveedores de estos elementos al por mayor.
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Si tenemos en cuenta todo lo mencionado anteriormente, una estimacion de presupuesto de

la fabricacion a nivel industrial de RoPar3D seria como sigue:

PRESUPUESTO TOTAL

Salario Ingeniero 6.305 €
Licencia SOLIDWORKS 6.600 €

Material Electronico y
- 27936 €

Mecanico

Costes de impresion FDM 2385 €
TOTAL 13.208,21€

Tabla 33: Presupuesto viabilidad economica.

10. VIABILIDAD AMBIENTAL.

Si bien es cierto que la mayoria de impresoras FDM funcionan con filamento de plastico
considerandose este aspecto como la mayor desventaja de la impresion 3D por FDM a nivel
ambiental, se debe considerar que existen algunos filamentos que son reciclables como es el

caso del PETG utilizado en la construccion de RoPar3D.

Por lo tanto, a la hora de mantenimiento y repuestos de RoPar3D, a pesar de que la parte
mecanica y electronica no es reciclable, las piezas impresas podrian ser recicladas. Ademas, se
pueden volver a imprimir repuestos de estas piezas in situ, mediante el uso de la misma
magquina por lo que no solo ahorrariamos en costes de fabricacion, sino evitariamos los costes

y contaminacion inherentes al transporte de las piezas.

Por otro lado, ademas del PETG, la maquina esta prevista para utilizacion de PLA como material
de impresion, siendo este un polimero biodegradable derivado del acido lactico, que se

encuentran principalmente en el maiz.

En contraposicion a esto, en caso de querer utilizar el ABS como material de impresion, ademas
de tener en cuenta que este material produce gases nocivos durante su extrusion, tendriamos
que considerar la gestion de residuos de este material que, aunque es reciclable, no se trata

biodegradable como es el caso del PLA.

También hay que tener en cuenta la vida util de los materiales impresos. Algunas de las piezas
estan sometidas a mas desgaste fisico o por fatiga que otras, por lo que se debe igualmente

considerar en este apartado que se requerira una mayor frecuencia de repuestos.
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11. CONCLUSIONES.

1.1 Conclusiones.

No solo con el diseno sino con la fabricacion propia y desde cero de RoPar3D, sentamos un
precedente en cuanto a innovacion de tecnologia de prototipado rapido ya que quizas nuestro
concepto de impresora 3D y la fabricacion aditiva, podran ligarse mas faciimente a las lineas de
produccion debido a la modularidad que presenta esta maquina donde se pueden utilizar
distintos cabezales si se llegan a desarrollar en futuras lineas de investigacion y con ello, con
una misma maquina, cambiando el cabezal, podran realizarse multiples tareas (impresion 3D,

corte, pinza para robot pick and place, etc.).

Figura 119: RoPar3D final con bobina.

Fuente: Elaboracion propia.

Aungue como desventaja ya se ha comentado el requisito de destreza y experiencia en su uso,
el manejo de los software y firmware con codigo abierto permite trabajar gratuitamente y con
mayor libertad y sin las limitaciones de uso que presentan otros programas, posibilitandonos la
creacion de una maquina totalmente personalizable que posibilita su futura mejora sin

necesidad de cambiar la programacion de la maquina.

Ademas, la utilizacion del servidor web de impresion, Octoprint, facilita el control en remoto de
RoPar3D al poder controlarla incluso desde el movil, demostrando una verdadera ventaja de

uso de este firmware.
En cuanto a los postulados originales, hemos podido verificar que:

- Velocidad las impresoras con cinematica Delta presentan tiempos de impresion

menores, por lo que son mas rapidas.
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- Precision: en los resultados obtenidos RoPar3D ha conseguido los parametros de
impresion mas precisos con un error menor en la desviacion de medida.

- Acabado: las piezas han resultado con un exceso de brillo que resaltaba ciertos
patrones en las caras de las piezas. Se necesita un esfuerzo adicional para resolver este

punto.

Los resultados obtenidos confirman que la cinematica delta es un camino acertado a sequir

para el futuro desarrollo de nuevas maquinas de impresion 3D FDM

La cesion de RoPar3D al area de Expresion Grafica en la Ingenieria, gracias a la sugerencia y
asistencia de D. Manuel Angel Aquilar Torres, permitira que el proyecto sea usado en el ambito
académico como instrumento de aprendizaje en la materia de Disefio Asistido por Ordenador,
pero también puede permitir a alumnos de otras ingenierias, debido a las numerosas
posibilidades de futuras lineas de investigacion que quedan abiertas y cualquier posible mejora

en la electronica, diseno o implementacion de nuevos cabezales.

11.2 Conclusiones personales

El desarrollo de este trabajo final de Grado aplicando la metodologia experimental ha permitido
alcanzar los objetivos planteados aplicando no solo la teoria e investigacion sino aplicando la
practica a la hora de realizar la construccion desde cero de una maquina para su posterior

analisis.

El uso de técnicas de impresion 3D, permite la profundizacion en las competencias adquiridas
durante el grado a la vez que una mayor motivacion y satisfaccion del alumno al ser capaz de

planear, desarrollar y fabricar un producto final visible y tangible.

1.3 Proyeccion de futuro.
Ha quedado demostrado que, sin lugar a duda, la impresion 3D ya representa una revolucion
tanto industrial como social debido a la reduccion de costes y accesibilidad a la par que la

mejora de calidad e innovacion en cuanto a la incorporacion de nuevos materiales de impresion.

En el ambito industrial, la revolucion prevista del proceso de fabricacion por adicion es
indudablemente impactante por el simple e innovador hecho de que mediante la impresion 3D
se podran obtener piezas imposibles de fabricar mediante las tecnologias tradicionales de
fabricacion comentadas en el marco tedrico del presente proyecto. Este hecho, unido a las

evidentes ventajas en cuanto a la versatilidad, la reduccion de costes y tiempos de montaje; la
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reduccion de residuos (al tratarse de un método aditivo que solo imprime lo que se precisa y
sin necesidad de moldes de produccion); la posibilidad de reducir niveles de stock ya que existe
la opcidn de fabricar rapidamente bajo demanda; y la posibilidad de deteccion temprana de

errores.

El hecho pues de crear una maquina de impresion 3D que disponga de una cinematica de robot
paralelo en lugar de una cartesiana, con las ventajas que se han mostrado a lo largo del
proyecto, no hace mas que demostrar que la investigacion y desarrollo de este ambito promete

triunfar en la implementacion industrial.

11.4 Propuestas de mejora.

El presente proyecto, dado que aborda un tema en continua ebullicion, se plantea como un

documento abierto a posibles futuras mejoras y lineas de investigacion.

Las cualidades del sistema modular RoPar3D, teniendo en cuenta que tanto el ambito de la
robotica como el de la impresion 3D son un entorno muy cambiante, abren un abanico de

diferentes posibilidades para su desarrollo y mejora.

A continuacion, se presentan algunas propuestas que han ido conformandose conforme se
desarrollaban las diferentes fases del proyecto cuando iban surgiendo nuevas posibilidades en
la toma de decisiones o conforme a las ventajas o limitaciones que se han observado tras la

fabricacion y puesta a prueba de RoPar3D.

11.4.1 Cartelas en los perfiles
Una vez que el diseno esta cerrado se puede replantear la construccion de la estructura. Se ha
comprobado que los perfiles de aluminio presentan cierto grado de flexion aun con los

refuerzos estructurales instalados.

Para evitar este fendmeno no deseado se plantea la idea de fabricar unas pletinas de chapa
plegada que unan las esquinas completamente de manera vertical (Figura 120). De tal manera

que con esta nueva estructura se presenta una mayor rigidez en el conjunto estructural.
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Figura 120: RoPar3D con cartelas instaladas .

Fuente: Elaboracion propia.

1.4.2. Cabezal laser.
Dentro de las capacidades del robot se puede plantear la idea de llevarlo mas alla de solo el
uso de impresora 3D. El efector se puede redisenar para la incorporacion de ciertos accesorios

para ampliar el abanico de usos.

Una de estas opciones es la incorporacion en el efector de un cabezal laser de grabado. Estos
elementos tienen unas dimensiones similares a las del hotend y es factible la implementacion
en nuestro efector. Ademas, por la caracteristica de la maquina de tener una plataforma de
impresion fija nos permite poder plantearnos este uso. Por otro lado, la electronica es capaz de
cambiar la salida de un calentador para mandar la senal al del controlador laser, quedando solo

por introducir el cogido maquina especifico para dicho control de laser.

11.4.3. Pinza hidraulica / Pinza de vacio para implementacion robot “pick and place”.
Otra Linea de trabajo futura de investigacion, partiendo del postulado del apartado anterior,
seria desarrollar un cabezal con una servo-pinza o pinza hidraulica para poder transformar la

impresora 3D en un robot “Pick and Place”.

Esta linea de investigacion, de resultar satisfactoria, podria suponer un gran avance en los
sistemas de lineas de produccion, pero también requeriria la adaptacion de RoPar3D a un

formato mayor para que esto fuera posible.
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1.4.5 Cubierta para tapar los motores y la parte electronica.

Por otro lado, seria interesante plantear la opcion de anadir unas cubiertas en la zona de
electronica superiores e inferior, protegiendo asi a estos componentes mas delicados. Sin
embargo, se tendria que pensar en la opcién de incorporar ventilacion para evitar el

sobrecalentamiento.

La adicion de esta cubierta conseguiria también mejorar el aspecto (componente estética) de

la impresora.

11.4.6 Doble extrusion.

Dado que en RoPar3D contamos con un sistema de extrusion bowden en la que el extrusor es
independiente de la boquilla, se puede hacer uso del segundo zo6calo libre para extrusor con el
que contamos en la placa electronica, para implementar un extrusor adicional en la maquina.
Consiguiendo asi la opcion de imprimir en dos colores o el uso de filamento soluble para la
impresion de los soportes. En este aspecto tendriamos que contar con anadir en el presupuesto
el coste adicional del motor, extrusor y controlador del motor, ademas tendriamos que

modificar la parte del bowden para incorporar un accesorio en “Y” de entrada en el hotend.
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ANEXO I. PLANOS

En este anexo se recogen las distintas piezas que componen el disefio de RoPar3D. Estos planos
contienen las cotas de dimension principales, ya que los disenos contienen superficies de forma
libre con cotas variables almacenadas en el fichero 3D para su futura reproduccion via

mecanizado o impresion 3D.

Contenido:

1- RoPar3D Vista Conjunto
2 - RoPar3D Robot

3 - RoPar3D Estructura

4 - Ropar3D Brazo

5 - Cuerpo

6 - Brazo

7 - Antebrazo

8 - Efector

9 - Esquinera

10 - Refuerzo Esquinera

11 - Escuadra central

12 - Escuadra

13 - Rueda GT2-80T

14 - Soporte Endstop

15 - Soporte Cristal 240mm
16 - Soporte OPI PC

17 - Soporte Re-ARM

18 - Tapa Portabobina

19 - Clip Cables
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ANEXO II. Archivo de configuracion de maquina (printer.cfg)

Hahs RoPar3D #H#
# Klipper config for RoPar3D prototype
# MOTORS

[stepper_a]

step_pin: P2.1

dir_pin: IPo.11

enable_pin: !Po.10

#64 micropasos

Step_distance: 0.000098174770424
endstop_pin: ~lP1.25
homing_speed: 20
position_endstop: 133
upper_arm-length: 120

lower_arm_length: 267

[stepper_b]

step_pin: P22

dir_pin: /P0.20

enable_pin: IPO.19

#64 micropasos

step_distance: 0.000098174770424
endstop_pin: ~P126
position_endstop: 133

[stepper_c]

step_pin: P23

dir-pin: 1Po.22

enable_pin: IPo.21

#64 micropasos

Step_distance: 0.000098174770424
endstop_pin: ~P1.27
position_endstop: 133

# EXTRUDER // BED
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[extruder]

step_pin: P20

dir_pin: PO.5

enable_pin: IPO.4
step_distance: 0.07153
nozzle_diameter: 0.400
filament_diameter: 1.750
heater_pin: P2.7
sensor_type: ATC Semitec 104GT-2
sensor_pin: P0.23
control: pid

pid_Kp: 25247

pid_Ki: 1072

pld_Kd: 148640
min-temp: O

max_temp: 250
min_extrude_temp: 160

max_extrude_only_distance: 150

[heater_bed]

heater_pin: P2.5

sensor-_type: EPCOS 100K B57560G104F
sensor_pin: P0.24

control: watermark

min-temp: O

max_temp: 80

# COOLING

[fan]
pin: P24

# PORT

[mcu]

ESCUELA SUPERIOR DE INGENIERIA

serial: /dev/serial/by-id/usb-Kljpper_[pc1768-13COFFOE870829AFF6A1A25AC72000F 5-if0O

# MACHINE

[printer]
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kinematics: rotary_delta
max_velocity: 300
max_accel: 1000
max_z_velocity: 120
minimum-z_position: -50
shoulder-radius: 34
shoulder_height: 285

[delta_calibrate]
radius: 60

[probe]

pin: AIP1.28
z_offset: -0.16
speed: 2.0
samples: 3

samples_result: median

[bed_mesh]
speed: 50

mesh_radius: 60

# TMC

[tmc2130 stepper_al

cs_pin: P1.9
spi_software_sclk_pin: PO.15
spl_software_mosi_pin: PO.18
spi_software_miso_pin: PO.177
microsteps: 64

Interpolate: True
run_current: 0.7
hold_current: 0.5
stealthchop_threshold: 999

[tmc2130 stepper_b]

cs_pin: P1.15
spi_software_sclk_pin: PO.15
spi_software_mosi_pin: PO.18
spi_software_miso_pin: PO.177
microsteps: 64

interpolate: True
run_current: 0.7
hold_current: 0.5
stealthchop_threshold: 999
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[tmc2130 stepper_c]

cs_pin: P1.16
spi_software_sclk_pin: PO.15
spi_software_mosi_pin: PO.18
spi_software_miso_pin: PO.177
microsteps: 64

Interpolate: True
run_current: 0.7
hold_current: 0.5
stealthchop_threshold: 999

[tmc2130 extruder]

cs_pin: P1.0
spi_software_sclk_pin: PO.15
spi_software_mosi_pin: PO.18
spi_software_miso_pin: PO.177
microsteps: 16

Interpolate: True
run-current: 0.55
hold_current: 04
stealthchop_threshold: 200

#END
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ANEXO I1Il. PLANOS UTILES DE CORTE

En este anexo se recogen las distintas piezas de utillaje, disenadas para la fabricacion de
RoPar3D. Estos planos contienen las cotas de dimension principales, ya que los disefios
contienen superficies de forma libre con cotas variables almacenadas en el fichero 3D para su

futura reproduccion via mecanizado o impresion 3D.

Contenido:

1- Util de corte 2020 RECTO
2 - Util de corte 2020 ANGULO
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Resumen/Abstract

El presente proyecto experimental tiene como objetivo el diseno y la fabricacion de una
impresora 3D con la cinematica de un robot paralelo delta con el fin de testar y comparar
esta cinematica con la de impresoras 3D clasicas basadas en un sistema de robot
cartesiano.

Para ello, primeramente, se ha llevado a cabo la investigacion del estado actual de la
impresion aditivay de la cinematicadel robot paralelo delta para este tipo de maquina.

Posteriormente, y basandose en estos conocimientos adquiridos, se desarrolld un disefno
de robot paralelo delta optimizado para que fuera factible su fabricacion mediante
impresion aditiva FDM.

Consecuentemente, se realizo una estructura de soporte de este robot en un formato de
impresora 3D de escritorio buscando optimizar el disefo y la rigidez del mismo, creando
de esta forma una maquina modular compactade escritorioy de bajo coste.

El proceso de disefio se llevo a cabo mediante SolidWorks® para después proceder a la
impresion de las piezas de la maquina mediante impresion 3D FDM a modo de impresora
autorreplicante. Paralelamente, se realizd la compra de los materiales del resto de
elementos para el posterior montaje de la maquina.

Finalizada la fabricacion del robot, se procedio a la puesta en marcha de la maquina. Se
inicio la calibracion, tras lo que se comienza a testar la maquina para ver los resultados y
funcionamiento de esta, identificando las posibles problematicas que puedan surgir.

En una fase posterior, se procedi® a comparar cualitativamente los resultados de
impresion de esta maquina con los de otros tipos de cinematica para valorar los
resultados y la ventajas y desventajas del uso de este tipo de cinematica paralela en la
impresion 3D.

Finalmente, y tras las conclusiones, se proponen una serie de mejoras y futuros
proyectos aplicables al prototipoinicial.

Palabras clave:

Tecnologia 3D, Impresion 3D, Fabricacion aditiva, RepRap, Maquina autorreplicante,
Modelado por deposicion fundida (FDM), Prusa i3, Klipper, Raspberry Pj Prototipado 3D,
Prototjpado rapido, ABS PLA PETG, Extrusion de material, Robot paralelo, Delta,
SolidWorks®, Maquina de cinematica paralela, Optimizacion topoldgica, SolidWorks®
Simulations.
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Resumen/Abstract

The main objective of the current experimental project is present the design and
fabrication of a of a 3D printer based upon the kinematics of the delta parallel robot in
order to test and make a comparison between this type of kinematics and the commonly
used cartesian robot system.

To this end, it Will first be necessary to make a research on the current state of additive
printing along with a background research on delta parallel robots kinematics.
Subsequently, and taking into consideration the knowledge gained, an optimized parallel
robot was designed with the aim of ensure the effective fabrication using FDM additive
printing.

For that purpose, and in order to optimize the design and stiffness of the machine, a
support structure for the robot was constructed using the standard configuration of a
desktop 3D printer and consequently, creating a modular low-cost compact desktop
machine.

The design phase was made through the use of SolidWorks® to later print the pieces of
the machine using FDM technology, acting then, as a self-replicating 3D printer machine.
At the same time, it was necessary to buy those parts that couldn’t be 3D printed.

Once the robot fabrication was completed, the start-up and calibration processes were
conducted. After that, a machine test was done in order to verify the results of the
machine operation and identify any potential problems which may arise.

At a later stage, a qualitative comparison between this machine printing results and other
kinematics 3D printers to evaluate the printed pieces to be able to assess the advantages
and disadvantages of the usage of parallel kinematicsin 3D printing.

Lastly, and after the conclusions, a series of future suggested improvements that are
applicable to the initial prototype, are proposed.

Keywords:

3D Technology, 3D printing, Additive manufacturing, RepRap, Self-replicant machine
Fused Deposition Modelling, Prusa i3, Kljpper, Raspberry Pi, 3D prototyping, Rapid
prototyping, ABS, PLA, PETG, Material extrusion, Parallel robot Delta, SolidWorks®
Parallel kinematic machine, Topological optimization, SolidWorks® Simulations.
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