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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion comprende la implementacion de una
impresora 3D y un escaner 3D para la fabricacion de protesis para animal canino menor
con problemas de movilidad. La impresora y escaner 3D se ha implementado a partir de
materiales reciclados y usando un sensor KINECT de consola de videojuego que forma
parte del escaner 3D, el cual nos permitio obtener una imagen tridimensional de un objeto.
La impresora esta compuesta de partes mecanicas que permiten la impresion en un area
volumétrica de 300x200x250mm, también consta de partes electronicas que controlan los
movimientos en funcion del lenguaje de programacion en control numérico (cédigos G y
M), los cuales son coordenadas y funciones de movimiento de maquina para la
construccidén mediante capas un objeto tridimensional. El escaner esta compuesto por un
sensor de consola de videojuego (Kinect) como camara de obtencion de imagenes
tridimensionales y la plataforma rotatoria para el movimiento del objeto a escanearse. El
escaneo tridimensional ayudd a poder obtener réplicas de un objeto en un formato de
extension STL (Lenguaje de Triangulacion Estandar) que se puede modificar en un
software de modelamiento 3D y segun esto tomar referencias y poder disefiar una protesis
a medida y personalizada segun las necesidades y requerimientos. Una vez obtenida el
modelo 3D y en un formato reconocible para la impresora (cddigo G), se imprimid en
objetos 3D. Se realizd 11 pruebas de Escaneo, y 6 pruebas de Impresion 3D donde se
Ilegd a la conclusién de que es posible imprimir objetos en una impresora implementada
con materiales reciclados y con un error de 0.74mm respecto al objeto digital, con el
escaner 3D implementado se consiguid escanear objetos con resultados similares al objeto

fisico.

Palabras clave: Protesis canina, Impresion 3D, Escaneo 3D, Cédigo G.
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ABSTRACT

The present research work includes the implementation of a 3D printer and a 3D
scanner for the manufacture of prostheses for minor canine animals with mobility
problems. The 3D printer and scanner has been implemented from recycled materials and
using a video game console KINECT sensor that is part of the 3D scanner, which allowed
us to obtain a three-dimensional image of an object. The printer is composed of
mechanical parts that allow printing in a volumetric area of 300x200x250mm, also
consists of electronic parts that control the movements depending on the programming
language in numerical control (codes G and M), which are coordinates and functions of
movement of machine for building by layers a three-dimensional object. The scanner
consists of a video game console sensor (Kinect) as a camera for obtaining three-
dimensional images and the rotating platform for the movement of the object to be
scanned. The three-dimensional scanning helped to obtain replicas of an object inan STL
extension format (Standard Triangulation Language) that can be modified in a 3D
modeling software and based on this, take references and design a custom-made
prosthesis according to the needs and requirements. Once the 3D model was obtained and
in a recognizable format for the printer (G code), it was printed on 3D objects. It was
carried out 11 tests of Scanning, and 6 tests of 3D Printing where it was concluded that it
is possible to print objects in a printer implemented with recycled materials and with an
error of 0.74mm with respect to the digital object, with the 3D scanner implemented. he

managed to scan objects with results similar to the physical object.

Keywords: Canine prosthesis, 3D printing, 3D scanning, G-Code.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

El uso de las impresoras 3D estan siendo mas habituales hoy en dia. Esto se ve
fortalecido por el avance exponencial de la tecnologia y las utilidades que le da la
sociedad, quienes también dan el uso en diversas areas como en la medicina, ingenieria 'y
arquitectura. Asimismo, junto a la impresora 3D hoy en dia también involucra el uso del

escaner 3D, la union de estos dispositivos hace que sea posible la réplica de objetos.

La presente Tesis describe el proceso completo del disefio e implementacion de
una impresora 3D y un sistema de escaneo 3D, la metodologia aplicada en la
investigacion, las pruebas de operacion de los sistemas implementados, la obtencion de

resultados y finalmente las conclusiones y recomendaciones de la investigacion.
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En los capitulos que se mencionan a continuacion se detallan los procesos que
ameritan para el disefio e implementacion de una impresora y escaner 3D, los capitulos

se describen a continuacion:

El Capitulo I: Menciona la formulacion del problema de investigacion,

Justificacion de la investigacion y los objetivos.

El Capitulo I1: Describe generalidades de impresoras, marco teérico, se hara el
estudio de disefio e implementacion de una impresora 3D y escaner 3D, las hipdtesis

planteadas para este trabajo de investigacion y la operacionalizacién de variables.

El Capitulo I11: Describe la metodologia de investigacion, tipo, nivel, método y
disefio de investigacion. También describe los materiales a usarse, el desarrollo del
proyecto: disefio y la implementacion de la impresora y el escaner 3D. Posteriormente los

experimentos realizados en cada uno de los sistemas.

El Capitulo IV: Detalla los resultados obtenidos de la implementacion e impresion
de objetos 3D vy los resultados de implementacién del escaner 3D y escaneo de objetos

realizados en el Capitulo Il1.

Finalmente, esta Tesis culmina con las conclusiones y las recomendaciones

consignadas durante el proceso de investigacion.
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION

1.1.1. Descripcion del problema de investigacion

Actualmente la elaboracion de protesis es desconocida por la sociedad Punefia, y si
se tiene conocimiento se cree que es muy costosa o dificil de adquirir esto a causa de falta

de tecnologia presente o la falta de profesionales dedicados al tema en el ambito de Puno.

Por otro lado, se ha observado en la ciudad de Puno la presencia de animales caninos
(perros) ya sea domeéstico o callejero, con deficiencia en sus extremidades que evita que
el animal se pueda trasladar o disfrutar de su vida manera normal, muchos de estos son
abandonados por sus duefios por la deficiencia que ellos tienen y sufren al no tener una

vida normal.

Por esta razon se penso6 en implementar un sistema de impresion 3D y un sistema
escaneo 3D para desarrollar una protesis para el animal con problemas en sus

extremidades.
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1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.2.1. Problema General
¢Como implementar una impresora 3D y un escaner 3D para la fabricacion de

protesis para animales caninos con problemas de movilidad?
1.2.2. Problema Especifico

e ;Serd posible la implementacion de una impresora 3D a base de materiales

reciclados?
e ;Sera posible imprimir objetos en una impresora 3D implementada?
e (Serd posible la implementacién de un escaner 3D basado en un sensor de

consola de videojuego?

¢Sera posible el escaneo de objetos en el escaner implementado?

1.3. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION
1.3.1. Hipotesis General de la Investigacion

Con la implementacion de una impresora 3D y un escaner tridimensional se lograra
fabricar un prototipo de protesis para animales caninos menores con problemas de

movilidad.

1.3.2. Hipotesis Especificos de la Investigacion.
e Laimplementacion de una impresora 3D de Modelo Makerbot sera posible con la
ayuda de cddigo libre y materiales reciclados.
e Esposible la impresion de objetos 3D con la impresora implementada.
e Laimplementacion de un escaner 3D sera posible haciendo el uso de un sensor de
consola de videojuego.
e Es posible el escaneo tridimensional de objetos con el sistema de escaneo

implementado en este proyecto de tesis.
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1.4. JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

En vista de que no existe tecnologia dedicada a la fabricacion de prétesis en nuestro
entorno, pero existe métodos como la impresion 3D que permite crear objetos fisicos
mediante un archivo digital, se dio la idea de implementar una impresora 3D para abaratar
costos y poder fabricar protesis para animales caninos que presenten problemas de

movilidad.

Ademas, con la implementacion de un escaner 3D el proceso de disefio y
personalizacion de la pieza artificial (prétesis) sera mas practico, con los datos y medidas

reales obtenidos del animal.

La fabricacion de protesis mediante el método de impresion 3D y el uso de un
sistema de escaneo 3D ayuda a fabricar prétesis de una manera innovadora y practica
ademas de toma de datos de la parte de la extremidad dafiada y/o faltante del animal y
hacer un modelado tridimensional personalizado y esto sea acoplado a la extremidad con
las condiciones anteriormente mencionadas para mejorar la calidad de vida del animal en

tratamiento.

1.4.1. Justificacion Técnica

Con la implementacion de este proyecto de investigacién se pretende dar a conocer
unade las aplicaciones de laimpresora 3D realizando la impresion de protesis para animal
con este método de fabricacion. También el uso de programas de escaneo y/o
procesamiento de imagenes como el Kscan3D y poder aplicar para obtener objetos en

formato STL y ser tratado posteriormente.
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1.4.2. Justificacion Econdémica

El uso de material de implementacidn de nuestra impresora es reciclado y reusado
por lo que el costo de implementacion se ha disminuido. De la misma forma en la etapa
de impresion se usa un método de impresion por adicion y la utilizacion de material es
controlado. En el caso del escaner 3D se uso6 un sensor de consola de videojuego de forma
que se tuvo que obtener este a un menor precio que los escaneres de mercado. Y por
ultimo el método de fabricacion de protesis permite a que el beneficiado no tenga que

gastar una fortuna para adquirir uno.

1.4.3. Justificacion Social

Alguna vez vimos un cachorro con problemas al trasladarse a falta de una
extremidad ya sea porque haya sufrido un accidente o haya nacido ya con tal deficiencia,
verlo apena a los espectadores y mas aun el animal sufre esforzandose para movilizarse.
Es por ello que el proyecto de investigacion mejora la vida de tales animales ya sean
domeésticos o callejeros. También impulsa a que la sociedad tenga conocimiento de la

posibilidad de mejorar el bienestar animal y evitar el maltrato animal.
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1.5. OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.5.1. Objetivo General

Implementar una impresora 3D y un escaner tridimensional con los que se pueda
fabricar proétesis para animales caninos menores de la ciudad de Puno que cuenten con

problemas de movilidad.

1.5.2. Objetivos Especificos
e Implementar una impresora 3D de modelo Makerbot con codigo libre y con
materiales reciclados.
e Imprimir objetos en la impresora implementada.
e Implementar un sistema de escaneo 3D utilizando un sensor de consola de
Videojuego.
e Lograr el escaneo tridimensional de objetos fisicos y obtener el archivo en formato

digital.
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CAPITULO II

REVISION DE LITERATURA

2.1. PROTESIS

Una proétesis es un elemento que se adapta al organismo con el objetivo de
reemplazar una estructura faltante o que en su defecto no funciona de forma correcta. Este
dispositivo externo ayuda a descargar peso, o brinda apoyo mecéanico (Venemedia

Comunicaciones C.A.., 2018).

2.1.1. Protesisy la Impresora 3D

Las protesis impresas en 3D son algo que cada vez esta tomando mas fuerza en el
mercado y en el mundo de la medicina y rehabilitacion. Estos dispositivos se estan
implementando en paises de primer mundo en este &ambito como los son Estados Unidos,
Espafia y Brasil. Algunas empresas estan incursionando en Brasil haciendo protesis de
este tipo para nifios con la finalidad de estudiar su funcionalidad y si realmente hay algin

cambio en su estilo de vida. (Jen, 2015).

Estas protesis son impresas como la mayoria de objetos hechos de esta misma
forma. Estas impresoras funcionan como las impresoras de chorro de tinta que, en lugar
de utilizar tinta, depositan el material deseado (ya sea resina o cualquier tipo de plastico)
en una serie de capas sucesivas para crear un objeto procedente de un formato digital. Los
dentistas usan impresoras 3D para crear réplicas de quijadas y dientes, asi como otros

implantes médicos. (Celeste, 2014).

. Dejando un poco de lado las ventajas fisicas del dispositivo, estas protesis son
relativamente econdmicas ya que cuestan aproximadamente entre 53 y Y de las

convencionales. (Andrea, 2014).
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2.1.2. Animalesy Protesis

Los animales llevan dentro de su naturaleza querer correr, saltar, cazar y jugar con
otros animales igual que las personas. Y, también, igual que las personas cuando algun
problema fisico les impide hacer alguna de las actividades mencionadas
anteriormente, merecen oportunidades medicas aunque no a todo el mundo le interese y
en muchas ocasiones los abandonen por sus defectos. En la Figura 2.1(a) se muestra un
labrador que nacié con una malformacion en sus cuatro patitas y no podia correr ni jugar,
un equipo se esforzé en hacerle cuatro aparatos protésicos para que pudiera disfrutar de
todas las cosas divertidas que tienen los perros. El poni, llamado Angel Marie, nacio sin
una de sus patas de delante y hoy puede tener una vida distinta a todo lo que habia

conocido gracias a la magia de la Protesis (ver Figura 2.1(b)).

Figura 2.1. Protesis en animales

Fuente: Muy Mascotas. (Mayo de 2018). Obtenido de Zinet Media Global:
https://www.muymascotas.es/compromiso-animal/fotos/protesis-para-animales-una-nueva-
oportunidad/estrenando-cuatro-patitas
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En la Figura 2.1(c) se muestra un elefante posando para la cdmara y disfrutando
volver a caminar gracias a una protesis. Al igual que para animales que hayan nacido sin
una extremidad también la prétesis puede ayudar a animales que tengan malformaciones

en sus extremidades como es el caso del carnero de la Figura 2.1(d).

2.1.3. Protesis en Mascotas

Los objetos impresos en 3D destinados a mascotas son variados. Y cada vez se
encuentran mas usos de esta tecnologia dentro del mercado veterinario. Desde juguetes
didacticos hasta protesis para facilitarles la locomocion, pasando por chapitas

identificadoras para llevar el nimero de contacto del duefio colgando del collar.

Para un animal que s6lo tiene dos patas, perder una implica perder la capacidad de
caminar. Y de nadar, es el caso de un pato de la Figura 2.2(a). Buttercup nacio en Estados
Unidos con la pata izquierda al revés, lo cual le impedia desplazarse por tierra'y por agua.
Fue llevado a un refugio, donde hicieron lo posible por mejorar su situacion. La solucion
fue una protesis impresa en 3D que tiene un sistema de resorte para simular el tipo de
movimiento que realizan las patas reales como se muestra en la Figura 2.2(b). (Trimaker,

2016)

Figura 2.2. Proétesis para pato

Fuente: Trimaker. (2016). Obtenido de Blog de Trimaker: https://trimaker.com/impresion-3d-para-perros-
gatospatos
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2.1.4. Protesis Canina

En la Figura 2.3(a) se muestra un canino con protesis en sus patas delanteras debido
a que tiene una malformacion en ellas desde su nacimiento. Como es sano y joven, eso
no le ha impedido moverse y desarrollarse. Pero nunca habia podido correr hasta que
recibio unas prétesis impresas en 3D hechas especialmente para él, en la Figura 2.3(b).
Sus nuevas extremidades se adaptan a sus patitas atrofiadas y le afiaden una especie de
rueda de plastico flexible que rebota contra el piso cuando él se desplaza. En este video

lo podemos ver corriendo feliz gracias a la impresion 3D. (Trimaker, 2016)

Figura 2.3. Protesis Canina

Fuente: Trimaker. (2016). Obtenido de Blog de Trimaker: https://trimaker.com/impresion-3d-para-perros-
gatos-patos

2.2. IMPRESORA 3D
2.2.1. Modelado por deposicién fundida (FDM)

Latecnologia FDM (Modelado por Deposicion Fundida) es el método de impresion
3D maés comun en impresoras 3D de escritorio. El filamento termoplastico se calienta y
se extruye en coordenadas de X e Y a través del cabezal de extrusion, mientras que la
superficie de impresion va bajando el objeto capa por capa en la direccién Z. De este

modo el objeto se imprime de abajo hacia arriba. Si se diera el caso de que un modelo
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tuviera partes que sobresalen, necesitara estructuras de soporte que se puedan quitar una
vez que la impresion haya finalizado. Este tipo de impresora 3D es una manera rentable
de desarrollar un producto y de crear de forma rapida prototipos en los sectores de
pequerias empresas Y la educacion, ya que es capaz de fabricar piezas robustas de manera

eficiente y rapida. (AlI3DP GmbH, 2018)

2.2.2. Partes de una Impresora 3D
2.2.2.1. Estructura de la Impresora

La estructura de la impresora es el armazon principal, hechas de metal cumpliendo
con la estabilidad resistencia y rigidez que requiere la impresora. En la Figura 2.4 se
aprecia una estructura metalica. Es una de las partes mas importantes de la impresora ya
que en ella van sujetados e instalados cada parte o pieza que conforma la impresora. Las

estructuras varian segun el tipo y el modelo de la impresora.

Figura 2.4. Estructura General de la Impresora 3D

Elaborado por el equipo de trabajo
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2.2.2.2. Estructura de MakerBot

La estructura del modelo de impresora MakerBot se asemeja a una caja cerrada con
tapas superior, frontal y laterales transparentes como se muestra en la Figura 2.5, el cual
permite visualizar proceso de impresion, por otro lado tiene un disefio robusto que lo
hace manejable para su transporte, su disefio cerrado también ayuda de aislamiento contra
corrientes de aire que puedan perturbar el proceso de impresion, otra de sus caracteristicas
es que su plataforma de impresién solo se mueve verticalmente, permitiendo una

visualizacion directa.

Figura 2.5. Estructura de impresora MakerBot

N\

Fuente: Doctashop. (30 de Agosto de 2018). Obtenido de Sitio Web Oficial Doctashop:
https://www.doctashop.com/computacion/1743-impresora-3d-makerbot-replicator-mini-
compact-3d-printer.html
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2.2.2.3. Estructura P3Steel Prusa i3

La estructura P3Stell estad disefiado para impresoras de modelo Prusa el cual esta
realizada mediante corte a laser y en acero Galvanizado de 3mm de espesor (ver Figura
2.6). Es Robusta y una vez armada la estructura y no se desajusta con las vibraciones que

hace la impresora.

Figura 2.6. Estructura de Prusa i3 P3Steel

Fuente: Tienda Online Diymania Impresoras 3D. (30 de Julio de 2018). Obtenido de Sitio Oficial
Diymania: https://diymania.es/home/estructura-prusa-i3-p3steel-201-en-acero

2.2.2.4. Acoples Flexibles

La forma mas sencilla de transmitir potencia desde un motor a un eje es utilizando
un acople. Siempre existiran problemas de alineamiento entre el eje del motor y el eje a
impulsar, por lo que no es recomendable utilizar acoples rigidos para la union. Es para
esto que se utilizan acoples de tipo flexible que permiten solucionar el problema de los
defectos de alineamiento. Este acople es de aluminio maquinado, posee un ranurado

helicoidal y tornillos prisioneros Allen para su ajuste con los ejes (Figura 2.7).
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Son muy utilizados en sistemas de control numérico controlado por computadora

(CNC), impresoras 3D, fajas transportadoras.

Figura 2.7. Acoples Flexible

Fuente: Orballo Printing. (01 de noviembre de 2018). Obtenido de
https://orballoprinting.com/es/mecanica/17-rodamiento-lineal-Im8uu.html

2.2.2.5. Polea Dentada

La polea dentada es un elemento mecanico circular que va unido a un eje giratorio
con el fin de conseguir una transmision de movimiento. La polea de aluminio GT2 es un
tipo de polea que tiene una separacion entre dientes de 2 milimetros. En la Figura 2.8 se

aprecia la polea de tipo GT2.
Figura 2.8. Polea Dentada

- 1
-

Fuente: Orballo Printing. (01 de noviembre de 2018). Obtenido de
https://orballoprinting.com/es/mecanica/17-rodamiento-lineal-Im8uu.html
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A continuacion, se menciona la ecuacion fundamental de velocidades para

transmisiones por correa (ver ecuacion (2.1)).
b1 xng = Py x My (1)

Donde:
d1; es el diametro de la polea motriz [mm]
n4; su velocidad de giro [rad/s]
&,; es el diametro de la polea conducida [mm]
n,; es la velocidad de la polea conducida [rad/s]
Ecuacidn de la relacion de transmision (i)

La relacion de transmision es la relacion que existe entre la velocidad de giro del

arbol motor y la velocidad del arbol resistente (ecuacion (2.2)).

. 2 _ E (2.2)
ng ¢

Donde:

i; es larelacion de transmision.

2.2.2.6. Correa Dentada

La correa dentada mas usada en impresoras 3D tiene el estandar GT2 que la
separacion entre diente de 2 milimetros (ver Figura 2.9), las mismas que permites la
transmision de movimiento y es el medio lineal de transmision entre pifion de motor y

carro sobre el eje.
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Figura 2.9. Correa Dentada

Fuente: Orballo Printing. (01 de noviembre de 2018). Obtenido de
https://orballoprinting.com/es/mecanica/17-rodamiento-lineal-Im8uu.html

2.2.2.7. Varilla Roscada y Husillo

La varilla roscada es el medio de avance por medio de movimiento angular
proveniente del motor a pasos. El husillo, al igual que cualquier otro tornillo, se
caracteriza por el nimero de entradas de hilo (e) y por el paso de la rosca (p). Asi, por
ejemplo, un tornillo de 2 mm de paso y una entrada, al girar una vuelta completa sobre
una tuerca produce un avance de ésta de 2mm. Sin embargo, en un tornillo con el mismo
paso y dos entradas, avanza la tuerca en el mismo tiempo 4mm (Figura 2.10). La ecuacion

del avance esta dada por la ecuacion (2.3):

A=p=*e (2.3)

Donde:
A; Avance lineal [mm]
e; numero de entradas (hilos) [unid]

p; paso de la rosca [mm]
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Fuente: Afel . (2 de Noviembre de 2018). Obtenido de Sitio Web Oficial de Afel:
https://afel.cl/producto/varilla-rosca-8mm-x-500mm-con-rosca-tornillo-guia/?v=3acf83834396

2.2.2.8. Varillas Lisa

Son piezas largas y macizas de superficie lisa y seccion circular que se emplea como
vias para el desplazamiento, existen varillas en diversos diametros de sus secciones segun

requiera su aplicacion (Figura 2.11).

Figura 2.11. Varillas Lisas

Fuente: DHgate. (2018). Obtenido de https://es.dhgate.com
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2.2.2.9. Rodamientos Lineales
Los rodamientos lineales son elementos de deslizamiento para movimientos de
traslacion y evitan la adherencia y el traqueteo en el recorrido sobre el eje que trabaja,

permitiendo un movimiento suave y homogéneo (ver Figura 2.12).

Figura 2.12. Rodamiento lineal

Fuente: Orballo Printing. (01 de noviembre de 2018). Obtenido de
https://orballoprinting.com/es/mecanica/17-rodamiento-lineal-Im8uu.html

2.2.2.10.Carro de Extrusor

Es una pieza que sujeta el extrusor y se desliza por varillas lizas mediante
rodamientos lineales, permitiendo el movimiento sobre el area de impresién, el material
de construccion puede ser de aluminio, plastico o madera, en la Figura 2.13 se muestra

un carro de material de aluminio.

Figura 2.13. Carro de Fijacion para Extrusor

Y / ‘
@
Fuente: Bigtree - Tech. (2018). Obtenido de https://es.aliexpress.com/item/Free-shipping-3D-printer-parts-

Makerbot-Replicator-X-axis-slider-metal-Extruder-single-Carriage-fixing-
aluminum/32642297995.html
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2.2.3. Electromecanicas
2.2.3.1. Motores a Paso

Los motores paso a paso son dispositivos electromecanicos (Figura 2.14), que
convierte una serie de impulsos electricos en desplazamientos angulares discretos, esto
significa que puede girar movimientos angulares controlados segln se configure a paso

completo o medio paso.

Figura 2.14. Motor a Pasos

» .

“

Fuente: Orballo Printing. (01 de noviembre de 2018). Obtenido de
https://orballoprinting.com/es/mecanica/17-rodamiento-lineal-Im8uu.html

2.2.3.2. Hot-End

El Hot-End, es la parte final del extrusor, el cual funde el filamento a una
temperatura superior a 200°C y lo deposita sobre la superficie de impresion. Tiene tres
secciones los cuales son: Zona fria, encargada de mantener el equilibrio de temperaturas,
Zona de Transicion es la zona donde se produce el cambio de estado del material. Esta
conectada con la zona fria y la zona caliente, Y en la zona Caliente, el material termina
el proceso de cambio de estado y se funde por completo. También cambia su forma hasta
adaptarse al diametro de la Boquilla. En esta zona encontramos el extremo inferior de la

garganta, el bloque calefactor (que no entra en contacto con el filamento) y la boquilla.
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2.2.3.2.1. Componentes del Hot-End

El Hot-End esta compuesto por los elementos de la Figura 2.15; los cuales son:

resistencia de cartucho, termistor de 100K, cable para conectar el termistor, Tornillos de

métrica 3 (para sujetar el Hot-End al extrusor).

Figura 2.15. Partes del Hot-End

- 1 ElHotEnd
2 Resistencia de cartucho
. 3 Termistor de 100K

4 Cable para conectar el

~ termistor

~ 5 Tornillos de métrica 3

°/ (para sujetar el HotEnd al
. extrusor)

Fuente: Diosdado, R. (11 de Octubre de 2018). Zona Maker. Obtenido de https://www.zonamaker.com

2.2.3.2.2. Descripcion de sus componentes

Figura 2.16. Componentes del Hot-End

Fuente: Diosdado, R. (11 de Octubre de 2018). Zona Maker. Obtenido de https://www.zonamaker.com
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El Hot-End esta compuesto por un termistor que se encarga de medir la temperatura,
este componente se somete a altas temperaturas por lo que su conexion requiere de
aislantes con resistencia al calor (Figura 2.16 (ay b)). En la (Figura 2.16(c y d)) se aprecia

aprecia el disipador y el bloque de fusion del Hot-end.

2.2.3.2.3. Boquilla
Es la pieza de material de cobre que guia la extrusion de material diluido sobre el

area de impresion (Figura 2.17).

Figura 2.17. Boquilla de Extrusora de Filamento Fundido

Fuente: 3D Store Suiza. (2016). Obtenido de 3D Store Web Site : https://www.3dware.ch/E3D-v6-Nozzle-
Brass---1.75mm-0.40mm-En.htm

2.2.4. Electronica
2.2.4.1. Placa de Desarrollo Arduino

Arduino es el ecosistema de software y hardware de codigo abierto lider en el
mundo. La compafiia ofrece una gama de herramientas de software, plataformas de
hardware y documentacion que permiten a casi cualquier persona ser creativo con la

tecnologia (Arduino cc , 2018).
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2.2.4.2. Arduino Mega

Arduino Mega es una tarjeta de desarrollo de cddigo abierto construida con un
microcontrolador modelo Atmega2560 que posee pines de entradas y salidas (E/S),
analogicas y digitales (ver Figura 2.18). Esta tarjeta es programada en un entorno de
desarrollo que implementa el lenguaje Processing/Wiring. Arduino puede utilizarse en el
desarrollo de objetos interactivos autdbnomos o puede comunicarse a un PC a traves del
puerto serial (conversién con USB) utilizando lenguajes como Flash, Processing,
MaxMSP, etc. Las posibilidades de realizar desarrollos basados en Arduino tienen como

limite la imaginacion. (Arduino Cl, 2018)

Figura 2.18. Placa Arduino Mega

Arduino MEGA

VWL JUInO.CC

DN

R Tk %

' - >
o edponeR S PNALOG IN =

Fuente: Arduino cc . (25 de Setiembre de 2018). Obtenido de Sitio Web Oficial Arduino:
https://www.arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega/

El Arduino Mega tiene 54 pines de entradas/salidas digitales (14 de las cuales
pueden ser utilizadas como salidas PWM), 16 entradas analogas, 4 UARTS (puertos serial
por hardware), cristal oscilador de 16MHz, conexion USB, jack de alimentacion, conector
ICSP y botdn de reinicio. Arduino Mega incorpora todo lo necesario para que el
microcontrolador trabaje; simplemente conéctalo a tu PC por medio de un cable USB o

con una fuente de alimentacion externa (9 hasta 12VVDC) como se resume en la Tabla 2.1.
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Tabla 2.1 Caracteristicas del Microntrolador Arduino Mega 2560

Parametros Descripcion
Microcontrolador ATmega2560
Tension de funcionamiento 5V

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V

Voltaje de entrada (limites) 6-20V

Pernos de E / S digitales 54 (de los cuales 14 proporcionan salida PWM)
Clavijas de entrada analdgica Dieciséis

Corriente DC por Pinde E/ S 40 mA

Corriente DC para 3.3V Pin 50 mA

Memoria flash 128 KB, 4 KB gestor de arranque

SRAM 8 KB

EEPROM 4 KB

Velocidad de reloj 16 MHz

Nota. Fuente: Arduino cc . (25 de Setiembre de 2018). Obtenido de Sitio Web Oficial Arduino:
https://www.arduino.cc/en/Main/arduinoBoardMega/

2.2.4.3. RepRap

El proyecto RepRap es una iniciativa creada con el propdsito de crear una maquina
de prototipado rapido libre que sea capaz de replicarse a si misma. Una maquina de este
tipo puede fabricar objetos fisicos a partir de modelos generados por ordenador: de la
misma manera que la impresora de un ordenador permite imprimir imagenes en dos
dimensiones en papel, RepRap imprime objetos en 3D a base de plastico, permitiendo la
fabricacion de objetos. Incluso RepRap puede generar las partes necesarias para construir
otra maquina igual a ella. El proyecto reprap fue iniciado en febrero del 2004 por Andrian
Bowyer en Inglaterra, pero actualmente hay personas colaborando en otras partes del

mundo.

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ([ Nacional del
Altiplano

RepRap esta disponible bajo la licencia GNU GPL. Esta licencia permite que
podamos copiar, estudiar, distribuir y mejorar sus disefios y codigo fuente. Tomando
como analogia la Teoria de la Evolucién de Darwin, la comunidad que trabaja alrededor
del proyecto puede mejorar los disefios actuales permitiendo que la maquina evolucione
con el tiempo, de una manera incluso mas rapida que los animales en la

Naturaleza(RepRap , 2016).

2244, Rampsvl4

La placa RAMPS 1.4 (ver Figura 2.19) es un disefio original de la comunidad
RepRap. Se caracteriza por ser una solucion todo en uno para controlar hasta 5 motores
paso a paso con la ayuda de los controladores Pololu A4988 o DRV8825. Dispone de
diversas entradas para finales de carrera, asi como conectores para entrada de corriente.
Esta disefiada para ser utilizada junto con un Arduino MEGA 2560 y aunque
mayoritariamente se utiliza como controladora para impresoras 3D, es posible utilizarla
en todo tipo de proyectos donde se necesite controlar de forma eficiente hasta 5 motores

paso a paso como pequefias fresadoras CNC, sistemas X/Y/Z/A etc. (Bricogeek, 2018)

Figura 2.19. Ramps 1.4

Fuente: Russell, J. (28 de Agosto de 2018). RAMPS 1.4 - RepRap. Obtenido de Sitio Web oficial de RepRap:
https://reprap.org/wiki/RAMPS_1.4
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Caracteristicas:

e Diseflada para sistemas cartesianos

Puede expandirse para otro tipo de accesorios

e Salida con 3 MOSFET para calentador, ventilador y 3 circuitos de
termistores

e Fusible interno de 5A para mayor seguridad

e Salida de cama caliente con fusible adicional de 11 Amperios

e Zbcalos para 5 controladores Pololu.

e Salidas 12C y SPI para futuras expansiones

e Todos los MOSFET estan conectados a salidas PWM para una mayor
flexibilidad

e Las diferentes conexiones tienen conectores de tipo servo de 3A, que son
muy comunes Y faciles de utilizar

e Indicadores LED

e Posibilidad de conectar 2 motores en el eje Z para impresoras de tipo Prusa

Mendel

2.2.4.4.1. Configuracion de micro-pasos
Para aumentar la precision en el motor paso a paso se usa configuraciones en el

controlador para dividir un paso de motor en n divisiones en funcion de la ecuacion (2.4):

Micro-pasos=(1/2)" (2.4)

Donde:

n; es el nivel de division
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El micro paso es basicamente la division de un paso en funcion de la ecuacion
anterior la relacion que estos guardan y las combinaciones de operacion de controlador

se detallan en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2 Configuracion de Micro-pasos en A4988

3 Tamarfio de Paso

Paso completo
Medio Paso
1/4 de Paso
1/8 de Paso
1/16 de Paso
1/32 de Paso
1/64 de Paso

H H H 1/128 de Paso

Nota. Fuente: Russell, J. (28 de Agosto de 2018). RAMPS 1.4 - RepRap. Obtenido de Sitio Web
oficial de RepRap: https://reprap.org/wiki/RAMPS_1.4

r r — I r I |~
r r—r I T r
I T T r r r

Si los puentes configuran un nimero de micro pasos mayor que el que admite el
controlador, funcionara con el nimero méximo de pasos pequefios para ese
controlador. Por ahora, el valor predeterminado es micro paso a paso maximo (todos los
puentes instalados bajo los controladores), lo que resulta en 1/16 paso a paso pequefio
para los controladores A4988 y 1/32 para DRV8825. A pesar de la eficiencia y la

precision, debe optar por los pasos mas grandes que produzcan una resolucion suficiente.

2.2.4.4.2, Controlador POLOLU

Es el dispositivo electronico que envia pulsos eléctricos al motor para su
movimiento angular, en la Figura 2.20 se muestra las placas controladoras A4988, el
dispositivo cuenta con dos puentes H y un codificador de micro-pasos. Esta disefiado para

accionar un motor paso a paso bipolar.
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La tarjeta cuenta con un potenciémetro que permite ajustar el uso de corriente para
tener movimientos mas suaves y a la vez proteger al motor de algin dafio. Este
controlador permite operar hasta 2 amperios de corriente por bobina y un voltaje maximo

de hasta 35V.

Figura 2.20. Controlador de motor a pasos
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Fuente: Russell, J. (28 de Agosto de 2018). RAMPS 1.4 - RepRap. Obtenido de Sitio Web oficial de
RepRap: https://reprap.org/wiki/RAMPS_1.4

2.2.4.4.3. Finales de carrera Mecanicos

Los finales de carrera son topes mecanicos de contacto normalmente abierto o
cerrado, situados en el final de recorrido en un elemento movil. Estos permiten mediante
su respuesta definir en un microcontrolador las acciones a tomarse. Se activa cuando el

elemento sufre cambio en su estado l6gico.
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Figura 2.21. Final de Carrera Mecénico
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Fuente: Russell, J. (28 de Agosto de 2018). RAMPS 1.4 - RepRap. Obtenido de Sitio Web oficial de
RepRap: https://reprap.org/wiki/RAMPS_1.4

2.2.4.4.4. Termistor

Es el dispositivo que se encarga de medir la temperatura del Hot-End y de la cama
caliente, su principio de funcionamiento es resistivo, su conexién es directa a la Ramps
mediante dos conductores de .05 mm de diametro, su rango de medicién de temperatura

es desde -50°C hasta 280°C para un sensor NTC de 100K.

2.2.4.4.5. Conexionado

Las conexiones de la Ramps se explica en el diagrama de la Figura 2.22 en donde
la placa Ramps permite montar los driver de los motores paso a paso, sensores de
temperatura, finales de carrera, ventilador de capa, conexionado de la cama caliente, el
extrusor, escudo de conexion para pantalla LCD, escudo de conexion para tarjeta SD y la

fuente de alimentacion que energizara todo el sistema.
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Figura 2.22. Diagrama de conexion de motores y componentes a la Ramps 1.4

RepRap Arduino Mega Pololu Shield 1.3
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Fuente: Russell, J. (28 de Agosto de 2018). RAMPS 1.4 - RepRap. Obtenido de Sitio Web oficial de RepRap:
https://reprap.org/wiki/RAMPS 1.4

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO % \Josf Nacional del
Altiplano

2.2.4.5. Fuente ATX

La fuente de alimentacion ATX (Tecnologia Avanzada Extendida) es un dispositivo
que convierte la corriente alterna en corriente continua, cuenta con salidas de 3.3, 5y 12
voltios gque se utiliza para suministrar energia eléctrica para el correcto funcionamiento

de los dispositivos electrénicos.

Figura 2.23. Fuente de alimentacion ATX

Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 2.24. Conector de fuente ATX
1234

Fuente: Sitio oficial de Informatica moderna. (24 de Junio de 2018). Obtenido de Informatica moderna:
http://www.informaticamoderna.com/Fuente_ ATX.htm

Tabla 2.3 Distribucion de voltaje por color de cable

PIN Color Voltaje (V)
1 Rojo 5
2 Negro GND
3 Negro GND
4 Amarillo 12

Nota. Fuente: Sitio oficial de Informatica moderna. (24 de Junio de 2018). Obtenido de Informatica
moderna: http://www.informaticamoderna.com/Fuente_ ATX.htm
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2.2.5. Software
2.2.5.1. Repetier Host

Repetier Host es un software de analisis y configuracion de archivos para impresion
3D. Nos permite generar un archivo .gcode que nuestra impresora pueda interpretar a

partir de uno o varios modelos 3D en formato .stl.

Este software es compatible con la mayoria de firmwares de impresoras 3D, nos
permite importar objetos, distribuirlos a nuestro gusto en la plataforma de impresion y
configurar todos los parametros necesarios: temperatura, velocidad, patron y cantidad de
relleno, altura de capa. Tarea que realiza gracias a la integracion de Slic3r y Skeinforge.

(Lobato Carrefio, Ruano Martin, & Marquez Sanchez, 2018)

Figura 2.25. Entorno de Trabajo de Software Repetier Host
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Fuente: Lobato Carrefio, G., Ruano Martin, M., & Mérquez Sanchez, S. (11 de Setiembre de 2018).
Educatibot. Obtenido de Educatibot: http://educatibot.com/impresion-3d/programas/repetier-
host/
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2.2.5.2. Slicer

Slic3r es un software de andlisis y gestion de archivos 3D que nos permite generar
archivos .gcode, la impresora 3D puede interpretar a partir de uno o varios archivos .stl.
Este software se puede utilizar de manera independiente, pero a menudo se usa integrado
dentro de otros mas complejos, como es el caso de Repetier Host. Este software esta
representado por el logotipo que se muestra en la Figura 2.26, su entorno de trabajo se

puede apreciar en la Figura 2.27.

Figura 2.26. Logotipo Slicer

Fuente: Lobato Carrefio, G., Ruano Martin, M., & Méarquez Séanchez, S. (11 de Setiembre de 2018).
Educatibot. Obtenido de Educatibot: http://educatibot.com/impresion-3d/programas/repetier-host/

Figura 2.27. Interfaz Gréfica Slicer
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Fuente: Lobato Carrefio, G., Ruano Martin, M., & Marquez Sanchez, S. (11 de Setiembre de 2018).
Educatibot. Obtenido de Educatibot: http://educatibot.com/impresion-3d/programas/repetier-host/
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2.2.5.3. G-Code

El G-Code es el nombre de un lenguaje de descripcion de operaciones para
maquinas de control numerico por ordenador (CNC) gque puede ser usado también como
lenguaje de programacién para controlar estos dispositivos para simplificar operaciones
utilizando, por ejemplo, bucles. Desde que se estandarizo en los 80 como ISO 6983, el
G-Code es el lenguaje mas utilizado en la fabricacion por ordenador. Aungue existen
ampliaciones e implementaciones de algunos fabricantes asi como estandares alternativos
al internacional en algunos paises, es mas que probable que cualquier maquina de control

numérico moderna sepa interpretar el G-Code basico.

El estdndar aleman DIN 66025 es la alternativa que mas probablemente llegue a
nuestro entorno tanto por su area de influencia como por su importante presencia en el
mercado industrial.Su almacenamiento es en formato de texto, es decir, puede leerse (y
modificarse) con un editor de texto plano aunque lo méas habitual es que se genere y se
visualice desde una aplicacién de modelado y/o fabricacion 3D o alguna herramienta o
accesorio especifico. En la Figura 2.28 muestra capturas de pantalla de una pieza en el
visualizador yagv y en GCode Viewer, GCode Analizer ambos licenciados como software

libre por Alex Ustyantsev. (Ventura, 2014).
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Figura 2.28. Andlisis de Capa

X O et Another GCode Viewer v0.4. RSV

cirulilo.gcode: 3142 segments, 39 layers. layer 31
60 fps

Left-click & drag to rotate view

Scroll to zoom

Right-clicl & drag (any direction) to change layer
CtrI-R to reload file

Fuente: Ventura, V. (03 de Diciembre de 2014). Blog Polaridad. Obtenido de Blog Polaridad.es:
https://polaridad.es/

El G-Code describe el movimiento y las diferentes operaciones que la
maquina CNC debe realizar para la fabricacion del objeto que se describe. Se ha
popularizado mucho gracias a la impresion 3D, en ese uso el G-Code especifica donde
posicionar el extrusor, en horizontal y vertical, cuanto calentarlo y cémo disponer el
filamento entre otras cosas. Las impresoras 3D suelen ser sistemas de 3 ejes: X, Y (plano)
y Z (altura). Los sistemas de 4 0 5 ejes afiaden informacion sobre giros de los cabezales
de fabricacion, y estan presentes, por ejemplo, en tornos y fresadoras CNC. (Ventura,

2014).
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2.3. ESCANER 3D

El escaneo tridimensional se ha utilizado ampliamente durante muchos afios para la
ingenieria inversa y la inspeccion de piezas. Aqui nos centramos en la adquisicion de
modelos 3D para aplicaciones de graficos por computadora. Por modelo 3D, se refiere a
una descripcion numérica de un objeto que se puede utilizar para representar imagenes
del objeto desde puntos de vista arbitrarios y bajo condiciones de iluminacion arbitrarias.
Consideramos modelos que se pueden utilizar para simular la apariencia de un objeto en
entornos sintéticos novedosos. Ademas, los modelos deben ser editables para
proporcionar la capacidad de usar objetos fisicos existentes como punto de partida para
el disefio de nuevos objetos en sistemas de modelado por computadora. (Bernardini,

2002)

2.3.1. Tipos de escaner 3D
2.3.1.1. Por Contacto

Son las que exploran la superficie de los objetos por medio del contacto fisico.
Alcanzan gran precision y son usados frecuentemente en la industria. Sin embargo, el
tiempo de escaneo es lento en comparacion con otros métodos y al depender del contacto
fisico puede causar dafios 0 modificaciones a la superficie de los objetos. Por ello, no es
recomendable en arqueologia o conservacion. Uno de los sistemas mas comunes de
escaneo por contacto es el llamado Sistema de Posicionamiento Tridimensional o

Coordinate Machine Measurement. (Reyes Solis & Jiménez Badillo, 2018)

2.3.1.1.1. Sistema de Posicionamiento Tridimensional

El sistema de posicionamiento tridimensional CMM (Coordinate Machine
Measurement). Es un sistema de escaneo que tiene un palpador que va recorriendo la
pieza capturando la geometria de la misma. O simplemente se toca con el palpador en

diferentes puntos del objeto para conseguir las coordenadas XYZ (Figura 2.29).

70
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Figura 2.29. Método de Escaneado por Contacto

[

Fuente: GP, L. (2018). D3D Digitalizacion 3D. Obtenido de Sitio Web Oficial D3D :
https://www.digitalizacion-3d.com/que-es-y-para-que-sirve-un-escaner-3d/

Para objetos artisticos, historicos o de valor, practicamente estan en desuso ya que
el palpador puede dafar la superficie de la pieza. Donde si son bastante Gtiles son para
control dimensional en fabricacidn ya que su precision es muy elevada. Como ejemplos
tenemos las maquinas tridimensionales que se usan en ingenieria, los brazos del

fabricante faro o las Cyclone de Renishaw. (GP, 2018)

2.3.1.1.2. Punta montada sobre un brazo robot (Joint Arms)

Opera sobre el mismo principio de contacto de los Sistemas de Posicionamiento
Tridimensional, con la diferencia que son dispositivos ligeros, facilmente transportables,
que se pueden montar sobre cualquier superficie rigida. Cuentan con articulaciones que
permiten al operador del escaner girar la sonda de medicion en cualquier direccion,
teniendo puntas exploratorias intercambiables que pueden ser utilizadas dependiendo de

las caracteristicas de la superficie del objeto (Figura 2.30).
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Esto hace de los brazos robot herramientas de inspecciéon versatiles. El
procedimiento de captura de datos es relativamente facil, basta con tocar la superficie que
se desea escanear con la sonda, hacer clic en el botdn de grabacion y pasar a la proxima

medicion (Reyes Solis & Jiménez Badillo, 2018).

Figura 2.30. Escaneo por medio de punta exploratoria en brazo robot

Fuente: Reyes Solis, J. A., & Jiménez Badillo, D. (19 de Julio de 2018). MRA Red Mexicana de
Arqueologia. Obtenido de Sitio web Oficial MRA : http://remarq.ning.com/page/tecnicas-para-el-
modelado-tridimensional-de-artefactos-arqueologi

2.3.1.2. Sin Contacto

Este tipo de escaneres funcionan sin la necesidad de tocar fisicamente el objeto
escaneado, sino que utilizan algun tipo de radiacién como puede ser la luz (laser, infraroja,
natural) o el ultrasonido, entre otros. Los escaneres de tipo sin contacto se clasifican en
activos y pasivos los cuales a continuacién se describen y sus métodos de escaneo de cada

uno.
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2.3.1.3. Activos
2.3.1.3.1. Método de Triangulacion

Los triangulos son la base de muchas técnicas de medicion. Se utilizaron en
mediciones geodésicas basicas en la Grecia antigua y todavia pueden encontrarse en las
modernas camaras 3D basadas en laser, en la Figura 2.31 se muestra un triangulo con sus
componentes. En la ecuacion (2.5) muestra los fundamentos matematicos del triangulo
(trigonometria), que son la base de las técnicas de meditacion por triangulacion, han sido

atribuidos al filésofo griego Thales (siglo VI A.C.). (Romeral P., 2014).

Figura 2.31. Fundamentos Matematicos de la Triangulacion

Fuente: Romeral P., F. (2014). Flujo de Trabajo en Proyectos de Modelizacion 3D con Equipos Laser
Escaner. (Tesis de Grado). Universidad Politécnica de Madrid, Madrid.

a b (2.5)
sen(a)  sen(B) sen(y)
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2.3.1.3.2. Laser

Los escaneres de rango mas comunes son los sistemas de triangulacion laser. En la
Figura 2.32 un sistema de iluminacion proyecta un patron de luz sobre el objeto a
escanear, posiblemente un punto o una linea producida por un laser, o un patron detallado
formado por una fuente de luz comun que pasa a través de una mascara o tobogan. Un

sensor, frecuentemente una camara CCD, detecta la luz reflejada del objeto.

El software provisto con el escaner calcula una serie de valores de profundidad, que
se pueden convertir a posiciones de puntos 3D en los sistemas de coordenadas del escaner,
utilizando la posicidn calibrada y la orientacion de la fuente de luz y el sensor. El calculo
de la profundidad puede hacerse robusto mediante el uso de nuevas Opticas, como los
sistemas de escaneo laser desarrollados en el Consejo Nacional de Investigacion de
Canada. Alternativamente, los calculos pueden hacerse robustos utilizando sensores

maultiples.

Figura 2.32. Principios de un sistema de triangulacion laser

Laser projector CCD sensor

Fuente: Bernardini, F. &. (2002). The 3D Model Acquisition Pipeline. Computer Graphics Forum, 151.
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Un escaner laser por triangulacion utiliza principios antes mencionados para
investigar el entorno. Se dirige un patron laser sobre el objeto y se emplea una cadmara
para buscar la localizacion de la proyeccion del mismo. El emisor laser y la camara se
instalan con un angulo constante, creando un triangulo entre ellos y la proyeccion, la
proyeccion del laser cambia el campo de la vision de la cdmara en funcion de la distancia

a la cdmara.

Figura 2.33. Esquema de un laser escaner

Camara

Emisor laser

Fuente: Romeral P., F. (2014). Flujo de Trabajo en Proyectos de Modelizacién 3D con Equipos Laser
Escaner. (Tesis de Grado). Universidad Politécnica de Madrid, Madrid.

En la Figura 2.33 se observa que el lado D del Triangulo es conocido, es decir, la
distancia entre la camara y el emisor laser. EI angulo del emisor laser o, también es
conocido. El &ngulo de la cdmara B puede ser determinado encontrando la localizacion
del haz de laser en el campo de vision de la camara. Estos tres elementos determinan
completamente la forma y el tamafio del triangulo y proporcionan la profundidad exacta

del objeto medio. (Romeral P., 2014)
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2.3.1.3.3. Luz Estructurada

El objetivo de esta técnica es la introduccion de informacion geométrica en la
iluminacién para facilitar la extraccion de la profundidad de la escena que se pretende
digitalizar tal como se muestra en la Figura 2.34. Este tipo de escaneres proyectan una
linea de luz en el objeto y miran la deformacion de la luz provocada por la superficie del
mismo con base a las diferentes distancias en las que choca la luz. Esto produce una
imagen bidimensional, que al ser complementada con la informacion de la profundidad

produce una referencia tridimensional de cada punto capturado.

La informacion de profundidad se adquiere del desplazamiento relativo de los
diferentes puntos de la linea de luz. La ventaja de esta técnica de escaneo es que realiza
mediciones de multiples puntos a la vez, agilizando el tiempo de escaneo de objetos o
ambientes. Utilizar esta técnica requiere del procesamiento de multiples imagenes para
generar la escena completa, y el angulo de captura servira como referencia para establecer

la ubicacion espacial de los puntos concordantes.

Estas se generaran al desplazar la fuente de luz o al mover la escena de manera que
el angulo cambie. Una variante de este método es la aplicacion de un patrén de luz (rejilla
de difraccién) formado por la proyeccion simultanea de multiples lineas sobre la escena

a capturar, lo que permite recopilar toda la informacion en una sola toma. (Li, 2004).
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Figura 2.34. Escaneo mediante el método de luz estructurada
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Fuente: Reyes Solis, J. A., & Jiménez Badillo, D. (19 de Julio de 2018). MRA Red Mexicana de
Arqueologia. Obtenido de Sitio web Oficial MRA : http://remarg.ning.com/page/tecnicas-para-el-
modelado-tridimensional-de-artefactos-arqueologi

El patron de luz suele consistir en un conjunto de lineas paralelas generadas bien
por interferencia laser o por proyeccion. Si se realiza mediante la proyeccion del patrén
de luz los escéaneres estarian en la categoria descrita en el apartado de escaneres activos
de triangulacion (Triangulacién Optica). En algunos casos de estos equipos de
interferencia laser o de proyeccion oOptica, dos cdmaras fotograficas situadas a los lados
del emisor de luz permiten obtener obtener mejores resultados. (Romeral P., 2014, pég.

41)

2.3.1.3.4. Metodo de Tiempo de Vuelo

Una clase alternativa de escaneres de rango son los sistemas de tiempo de vuelo.
Estos sistemas envian un breve impulso de luz y estiman la distancia por el tiempo que
tarda la luz reflejada en regresar. Estos sistemas se han desarrollado casi a tiempo real y

se pueden utilizar en distancias grandes (por ejemplo, 100 m).
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Los sistemas de tiempo de vuelo requieren una alta precision en las mediciones de
tiempo, por lo que los errores en la medicion de tiempo limitan fundamentalmente la

precision con la que se miden las profundidades. (Bernardini, 2002)

2.3.1.3.5. Diferencia de Fase

La diferencia de fase es otro principio de medicion basado en el tiempo evita el uso
de relojes de alta precision modulando la potencia del haz laser (ver Figura 2.35). La luz
emitida (incoherente) se modula en amplitud y se envia a una superficie. La reflexion
dispersa se captura y un circuito mide la diferencia de fase entre las ondas enviada y

recibida, y por tanto el tiempo. (Romeral P., 2014).

Figura 2.35. Esquema de un laser escaner de fase
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Fuente: Romeral P., F. (2014). Flujo de Trabajo en Proyectos de Modelizacién 3D con Equipos L&ser
Escaner. (Tesis de Grado). Universidad Politécnica de Madrid, Madrid.

2.3.1.3.6. Holografia Conoscopica

Es una técnica interferométrica que consiste en hacer pasar un rayo reflejado en una
superficie a traves de un cristal birrefringente, es decir, cristal que tiene dos indices de
refraccion, uno fijo y otro que dependera del angulo de incidencia. De esta manera se
obtendran dos rayos paralelos que interferiran con una lente cilindrica. Esta interferencia
sera capturada por un sensor CCD y la frecuencia de esta interferencia determinara la

posicion del objeto.
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Las ventajas de esta técnica son, la alta precision que alcanza (mejores que una
micra) y el poder utilizar luz no coherente. La fuente de iluminacion no tiene porqué ser

un laser, la Gnica condicién es que sea monocromatica. (Romeral P., 2014)

2.3.1.3.7. Luz Modulada

Escaneres 3D de luz modulada emiten una luz continuamente cambiante en el
objeto. Generalmente la fuente de luz simplemente cicla su amplitud en un patron sinodal.
Una camara detecta la luz reflejada y la cantidad que el patron de luz cambia para

determinar la distancia viajada por la luz.

2.3.1.4. Pasivos
2.3.1.4.1. Estereoscopicos

Los sistemas estereoscOpicos emplean generalmente dos cdmaras de video,
levemente separadas, examinando la misma escena (Figura 2.36). Analizando las
diferencias entre las imagenes capturadas por cada camara, es posible determinar la
distancia de cada punto en las imagenes. Este método se basa en la visidn estereoscopica

humana. (Romeral P., 2014).

Figura 2.36. Estereoscopio

Fuente: Romeral P., F. (2014). Flujo de Trabajo en Proyectos de Modelizacion 3D con Equipos Laser
Escéaner. (Tesis de Grado). Universidad Politécnica de Madrid, Madrid.
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2.3.1.4.2. Silueta

Este tipo de escaneres 3D usan bosquejos creados de una sucesion de fotografias
alrededor de un objeto tridimensional contra un fondo muy bien contrastado. Estas
siluetas se estiran y se cruzan y se cruzan para formar la aproximacion visual Hull (es una
entidad geométrica creada por la técnica de la forma de la silueta de la reconstruccion
3D) del objeto. Esta clase de técnicas no son capaces de detectar algunas concavidades

de un objeto (como el interior de un tazon). (Romeral P., 2014)

2.3.1.5. Sensor Kinect

Kinect para Xbox 360, es un controlador de juego y entretenimiento desarrollado
por Microsoft para la videoconsola Xbox 360 también para PC a través de Windows 7'y
Windows 8. Creado por Alex Kipman, desarrollado por Microsoft y desde junio del 2011
para PC a través de Windows 7 y Windows 8. Kinect permite a los usuarios controlar e
interactuar con la consola sin necesidad de tener contacto fisico con un controlador de
videojuegos tradicional, mediante una interfaz natural de usuario que reconoce

gestos, comandos de voz, y objetos e imagenes.

2.3.1.5.1. Caracteristicas del Kinect
El sensor Kinect que se muestra en la Figura 2.37 cuenta con sensores de
profundidad (camara infrarroja), camara RGB, proyector infrarrojo, arreglo de

micréfonos y cada uno de sus caracteristicas de detallan a continuacion.
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Fuente: Noto, S. (2018). Kinect 2 Santiago Noto. Obtenido de Universidad Catdlica Nuestra Sefiora de la
Asuncién:  https://docplayer.es/69676129-Kinect-2-santiago-noto-universidad-catolica-nuestra-
senora-de-la-asuncion-asuncion-paraguay.html

Sensores de profundidad 3D (1): Los sensores tridimensionales realizan un

seguimiento del cuerpo en el area de juego.

Camara RGB (2): La Camara RGB (rojo, verde, azul) permite identificarle y sacar

fotos y videos en el juego. La camara provee de las siguientes caracteristicas:

e Lentes de color y sensor de profundidad

e Campo de vision horizontal: 57 grados

e Campo de vision vertical: 43 grados

e Rango de inclinacion fisica: 27 grados

e Rango de profundidad del sensor: 1,2 - 3,5 metros

e 320 x 240 a 16 bits de profundidad, 30fps

e 640 x 480 32-bit de color, 30fps

e Rastrea hasta 6 personas, incluyendo 2 jugadores activos

e Rastrea 20 articulaciones por jugador activo
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Microfono multi-matriz (3): En la parte inferior delantera del sensor Kinect hay

una serie de micréfonos que se usan para reconocimiento de voz y charla.

Inclinacién motorizada (4): Una unidad mecanica en la base del sensor de Kinect
lo inclina automaticamente hacia arriba o hacia abajo segun sea necesario. (Noto, 2018,

pags. 2, 3)

Figura 2.38. Esquema de Conexion de Sensor Kinect, Fuente de Alimentaciony PC

Fuente: Kinect, M. 3. (2015). Trabajo Fin de Grado. (Tesis de Grado). Universidad Publica de Navarro,
Pamplona.

2.3.1.5.2. Kinect como Escaner 3D

La videoconsola Kinect cuenta con las caracteristicas mencionadas anteriormente
de modo que cumple con los requerimientos para funcionar como un escaner 3D haciendo
algunos arreglos y adicionando algunos componentes mecanicos, electronicos e
informaticos; como una plataforma rotatoria, controlador de plataforma y software de
escaneo respectivamente, de modo que se pueda obtener el objeto tridimensional digital

desde una PC (laptop).
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2.3.1.6. SDK Microsoft

Un Kit de desarrollo de software SDK (Software Development Kit), es un conjunto
de herramientas y/o programas de desarrollo de software que permiten al programador
crear aplicaciones para un determinado paquete de software, plataforma de hardware,
sistema operativo, videoconsola. En la Figura 2.39 se muestra una ventana de Windows
con el listado de complementos que trae el “SDK Browser” programa proporcionada por
el SDK de Kinect, que permite la descarga de documentacion y codigos de ejemplo que

sirven para el desarrollo de aplicaciones basicas.

Figura 2.39. Complementos SDK Browser

= SDK Browser (Kinect for Windows) v2.0 = B
for Windows Resources & Samples
All Components Samples: C# Samples: C++ Samples: Windows Store SDK

Kinect Configuration Verifier

for Windows
Difficulty: Beginne Language: @ Fen
Kinect for Windows Documentation

KINECT

for Windows
Difficulty: Beginne Language: @ GoTo WWeo Fage
Kinect Studio

for Windows
Difficulty: Intermediate Language: @ Fen
Visual Gesture Builder - PREVIEW

for Windows
Difficulty: Advanced Language: @ fun

Fuente: Kinect, M. 3. (2015). Trabajo Fin de Grado. (Tesis de Grado). Universidad Publica de Navarro,
Pamplona.

2.3.1.7. Skanect

Skanect es un software basado en visién artificial, es compatible con las camaras
de profundidad Primesense, Asus Xtion y Kinect para capturar un modelo 3D a todo color
de un objeto y crear mallas 3D en la Figura 2.40 se muestra el entorno de trabajo de

Skanect.
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Skanect ofrece cinco pestafias de menu: Preparar, Grabar, Reconstruir, Procesar,
Compartir. La preparacion de un escaneo requiere algunas configuraciones para el
volumen del objeto, una ruta para guardar archivos o leer configuraciones de archivos

predefinidos. (Pomaska, 2013, pag. 497).

Figura 2.40. Entorno de trabajo de Skanect

Vertices : 135032
Faces: 236575

Colors: Per vertex

Fuente: Pomaska, G. (2013). Monitoring the Deterioration of Stone at Mindener Museum'S Lapidarium.
Strasbourg: Remote Sensing and Spatial Information Sciences.

2.3.1.8. Kscan3D

Kscan3D es un sistema que integra los sensores multiples de Kinect. EI modo de
escaneo se puede usar en alineacion manual y automatica o en modo por lotes. Cada
escaneo esta disponible por separado. Después de alinear los escaneos individuales, los
grupos se pueden combinar y finalizar haciendo configuraciones para rellenos de
orificios, la densidad y la reduccién del niamero de caras. El uso de un modo de lazo
permite una edicion comoda de la nube de puntos. La Figura 2.41 es una captura de
pantalla que muestra las exploraciones individuales y la vista 3D con las exploraciones

individuales alineadas manualmente.
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La malla todavia esta en una especie de estado sin procesar marcado con colores
falsos como de costumbre. A la izquierda esta el panel de malla y escaneo. El ajuste del
volumen de medicion se realiza mediante controles deslizantes. Antes de la alineacion,
las areas innecesarias son faciles de seleccionar para su eliminacion. (Pomaska, 2013,

pag. 497).

Figura 2.41. Escaneo de Objetos Usando Ksacn3D

? SCAN

Fuente: Pomaska, G. (2013). Monitoring the Deterioration of Stone at Mindener Museum'S Lapidarium.
Strasbourg: Remote Sensing and Spatial Information Sciences.
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2.4. Disefio e Implementacién de la Impresora 3D

Figura 2.42. Principio de Impresion 3D

( A4988 Eje X

Cédigo Gl/ [A4988[\ -
|:A4988 Eje Z
|:A4988 Extrusor Objeto 3D
N .
Lector SD Microcontrolador LN
l/ Mosfet 20 A Hot-End
Termistor
MOSfet. 28 > Cama Caliente
Termistor
driver Pantalla LCD

Elaborado por el equipo de trabajo

Para el proposito de esta investigacion se disefié una impresora 3D con la capacidad
de imprimir objetos rigidos, ligeros y de material plastico que serd orientado a la
fabricacion de piezas de protesis para animal canino de tamafio pequefio, por
consiguiente, se definio un area de impresion de 300mmx200mmx250mm de tal manera
que las demas dimensiones de la impresora se rigen segun estas condiciones, en la Figura

2.43 se muestra el disefio de la impresora 3D, los detalles de sus partes se muestran en el

Anexo 1.1.
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Elaborado por el equipo de trabajo

2.4.1. Partes de la Estructura
Para la implementacion de la impresora se construy6 una estructura metélica el cual
soporta toda la parte electronica y mecanismos de la impresora, esta estructura se cubrio

con laminas de acrilico y de poli-cloruro de vinilo (PVC).

2.4.1.1. Armazén metalico de la estructura

Esta estructura esta formada por un armazén metéalico de tubo cuadrado de 20mm,

con las dimensiones de 560mm lado frontal y posterior, con una profundidad de 460mm,
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y una altura de 450mm. El plano de medidas y detalles se muestran en la seccion de

anexos (Anexo 1.2).

Dicha estructura soporta los mecanismos de los ejes X Y y Z de la impresora. En la

Figura 2.44 muestra el disefio de la estructura en base al modelo Makerbot.

Figura 2.44. Estructura metélica de la impresora

,

=

o

o

520'00

Elaborado por el equipo de trabajo

2.4.1.2. Cobertura de la estructura
La estructura metalica mencionada anteriormente se cubrié con materiales como
laminas de acrilico para los costados, placas de PVC para la parte inferior, posterior y la

mascara de la impresora que también es de material plastico PVC.
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2.4.1.2.1. Laminas de Acrilico

Son materiales transparentes que se utilizaron para cubrir los costados de la
impresora 3D. Se us6 laminas de 460 x 465mm (ver Figura 2.45 (a y b)) su funcion fue
evitar los flujos de aire que perturben el proceso de impresion. Los detalles se muestran

en el Anexo 1.3.

Figura 2.45. Laminas de Acrilico

465,00

Elaborado por el equipo de trabajo

2.4.1.2.2. Tapade PVC

En la Figura 2.46(a) se muestra el disefio de la tapa posterior de dimensiones de
555mm x 465mm con aperturas circulares de 50mm de diametro para la ventiladores del
controlador y 55mm para los ventiladores de las fuentes de alimentacion los detalles y
acotaciones se describen en elAnexo 1.4, en la Figura 2.46(b) se muestra la lamina de
PVC que fue reciclada un equipo en desuso al cual se realizo los orificios que detalla la

Figura 2.46(a).
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Figura 2.46. Disefio de tapa posterior de la impresora

Elaborado por el equipo de trabajo

2.4.1.2.3. Mascara

La Figura 2.47 muestra el disefio de la mascara de la impresora con las dimensiones
de 560 x 115mm, los detalles se encuentran en el Anexo 1.5, esta pieza esté instalada en
la parte frontal superior y aloja una pantalla LCD para visualizar el proceso de impresion
y configuracion de pardmetros, la mascara tiene un corte en la parte inferior que permite

visualizar el proceso de impresion, en la Figura 2.48 se aprecia la mascara de la impresora.

Figura 2.47. Disefio de Mascara

Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 2.48. Mascara de la Impresora

Elaborado por el equipo de trabajo

2.4.2. Partes del Sistema Mecanico
2.4.2.1. Extrusor

El extrusor es el mecanismo de arrastre de filamento, en la Figura 2.49(a) se muestra
el disefio del extrusor, los detalles del disefio se encuentra en el anexo 3, este mecanismo
hace el arrastre del filamento de PLA o ABS hacia su extremo caliente donde se derrite
el filamento el cual es presionado hacia la boquilla siendo extruido a un didmetro de 0.4
que se deposita en la superficie del area de impresién, la Figura 2.49(b) muestra la foto

del extrusor.

Figura 2.49. Sistema de extrusion de Filamento

Elaborado por el equipo de trabajo
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Partes del Extrusor
Motor de pasos (ver Figura 2.50(a)), es un motor bipolar de 1.8° de paso que permite

el arrastre del filamento mediante la rueda dentada hacia el final de la boquilla caliente.

Palanca con resorte (ver Figura 2.50(b)), esta construido en material de aluminio

que permite presionar el filamento con el rodamiento axial el filamento a la rueda dentada.

Rueda dentada (ver Figura 2.50(c)), esta instalada en el eje del motor de pasos y

permite el arrastre del filamento.

Soporte de aluminio (ver Figura 2.50(d)), el motor se ajusta en esta, esto se monta

sobre le soporte del extrusor. En el Anexo 3 estan los detalles de del disefio del extrusor.

Figura 2.50. Partes del Extrusor

Elaborado por el equipo de trabajo
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2.4.2.1.1. Hot-End

Es la parte del extrusor que funde el filamento, estd compuesto por una resistencia
eléctrica de 40W, en la Figura (a) se muestra el disefio de este elemento, este dispositivo
caliente hasta temperaturas de 300°, los detalles de disefio estan en el Anexo 3.7, en la

Figura (b) se aprecia el hot-end utilizado en la impresora 3D.

Figura 2.51. Hot-End

a) b)

Elaborado por el equipo de trabajo

Para el arrastre de filamento, el diametro de la rueda dentada es 10.3mm cual se
multiplico por 7 para hallar el avance del filamento por 1 revolucién, también se conoce
que el motor de pasos es de 1.8° por cada paso y 200 pasos para 1 vuelta. Entonces su

avance esta dado por la ecuacion (2.6).

Af =D
/ " (2.6)

Donde:
Af; Avance de filamento [mm]
D; Diametro de rueda [mm]

; Constante [rad]
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Entonces por cada revolucion nuestro avance de filamento es:

Af =10.3 x 3.1415

Af =32.4mm

La revolucién del motor es 3200 micro-pasos, por lo tanto, el en nimero de pasos

para el avance de filamento por cada milimetro es:

3200
=304
mp = 99

Por cada milimetro de filamento el nimero de pasos es 99 micro-pasos 0 pulsos.

2.4.3. Partes del Eje X

En la Figura 2.52 se muestra una descripcion del sistema electromecéanico
conformado desde el motor, pasando por la faja dentada y asi transmitiendo el
movimiento al pifion final, en donde se vera reflejado en movimientos minusculos y

controlados en el eje X.

Figura 2.52. Esquema de movimiento del eje X

motor de pasos

Faja Dentada

K /‘ Diamtetro= 10mm
4 dientes=16

Elaborado por el equipo de trabajo
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Para hallar el avance de la faja que mueve los ejes XY, se aplico la ecuacion (2.7).

A=nm+xde=p=*z 2.7

Donde:
A; Avance por vuelta de pifion [mm]
p; Pasos de diente. [mm]
de; Diametro exterior con faja [mm]
z; # de dientes de pifion [und]

Las caracteristicas de los pifiones de motores utilizado para el movimiento de los

ejes XY se detalla en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4 Detalles de pifién de motor

Parametros Medida Unidad
Diametro con faja 10.19 Mm
Pasos de diente 2 Mm
# de dientes 16 Mm

Elaborado por el equipo de trabajo

Entonces de la ecuacion (2.7).
A =m*10.19mm
A =32.039mm

Para hallar el angulo para un avance lineal de 1mm se aplicé la ecuacion (2.8).

_ 360°
*“= 2.8)

Donde:
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a; Angulo para avance para 1mm [grados sexagesimales]
A; Avance lineal

Por lo que el avance es 32.039 mm por cada vuelta de pifién de motor, para hallar

el angulo que avanza en 1mm sera:

_360°
% =32.039
a = 11.236°

Entonces para hallar la cantidad de micro-pasos necesarios para el avance de 1 mm

sabiendo que un micro-paso equivale a 0.1125°, se realiz6 la siguiente operacion.

 11.236°
MP = 511250
mp = 99.881

Donde:
mp; micro-pasos [pulsos]

Por consiguiente se obtiene el valor de mp = 99.881 lo que significa que es la

cantidad de micro-pasos requeridos para el avance de 1mm en los ejes X e Y.

2.4.3.1. Rodamientos Lineales

Son elementos de rodadura para movimientos de traslacién, estan hechas de acero
inoxidable, para el eje X se usé rodamientos de didmetro interior de 8mm el cual embonan
sobre varillas lisas del mismo didmetro como se aprecia en las Figura 2.53, estos permiten
el desplazamiento del carro de extrusor en el eje X. los detalles técnicos se encuentran el

Anexo 8.1.
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Figura 2.53. Rodamientos Lineales

L

B

o
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Fuente: https://es.aliexpress.com/store/product/Env-o-gratuito-12-unids-lote-LM8UU-lineal-

casquillo-8mm-CNC-lineal-rodamientos/1762258_32317950158.html?spm=a219c.search0204.3.6.

2.4.3.2. Carro de extrusor

Es la base que soporta al extrusor esta hecha de un recorte de perfil de aluminio con
dimensiones 58 x 92 mm (ver Figura 2.54(a)), todo el conjunto se mueve sobre barrillas
lisas con ayuda de rodamientos lineales en el eje X, en la Figura 2.54(b) se aprecia el
carro en su forma fisica usado para la implementacién, los detalles de disefio del carro se

muestran en el Anexo 2.12.

Figura 2.54. Carro de Extrusor

Elaborado por el equipo de trabajo
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2.4.3.3. Varillas lisas

En la Figura 2.55 muestra un par de varillas lisas de diametro 8mm y 460mm de
largo, estas soportan el carro del extrusor y sirviendo de carril de movimiento del eje X.
Los cuales fueron instalados con perfiles de aluminio sobre las varillas del eje Y. Sus

medidas se aprecian en el Anexo 2.11.

Figura 2.55. Varilla lisa

Elaborado por el equipo de trabajo

2.4.3.4. Formas de Aluminio

En la Figura 2.56(a) se observa el disefio de las formas de aluminio que se fijaron
sobre las varillas lisas del eje Y, esto nos permite unir el mecanismo del eje X en el eje
Y, para esto se disefid y se construy6 usando formas de aluminio a los cuales se montaron
sobre las varillas y estas mismas formas se instalaron en el eje Y con la ayuda de
rodamientos lineales, en la Figura 2.56 se aprecia las formas que se utilizaron en la

implementacion de este eje X, los detalles estan en el Anexo 2.9 y Anexo 2.10.
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Figura 2.56. Formas de aluminio

a) b)

Elaborado por el equipo de trabajo

2.4.3.5. Soportes de rodamientos lineales

Para el soporte de rodamientos lineales se realiz6 el disefio que se aprecia en la
Figura 2.57(a) que fue impreso en 3D, estos soportes permitieron unir los rodamiento
con las formas de aluminio, uniendo a las varillas del eje X y al eje Y soportando todo el
peso del mecanismo del eje X y el extrusor. Los detalles de disefio y dimensién se

encuentran en el Anexo 2.8.

Figura 2.57. Sujetadores de rodamientos lineales

a)

Elaborado por el equipo de trabajo
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2.4.4. Partesdel EjeY

Para el montaje el eje Y se tom6 como referencia el disefio del eje X, en la Figura
2.58 se muestra un bosquejo de cémo esta conformado el sistema de transmision de del
eje Y, en donde se muestra el motor a pasos que va conectado mediante una correa de 2
mm de paso (GT2) al eje de distribucion de movimiento y esta conectado mediante otra
correa dentada con las mismas caracteristicas (GT2) que arrastra todo el mecanismo del

eje X sobre el eje Y.

Figura 2.58. Descripcion del eje Y

Faja Dentada

Diamtetre= 10mm
# dientes=16

Faja Dentada

Diamtetro= 10mm
# dientes=16

motor de pasos

Elaborado por el equipo de trabajo

El motor para el movimiento del eje Y tiene las mismas caracteristicas que el motor
del eje Y. Para hallar el avance lineal de la faja que mueve el eje Y, se aplico la ecuacion
(2.7) mencionado en la descripcion del eje X, por lo que los calculos para el movimiento

son los mismos.

2.4.4.1. Varillas lisas del eje Y
Estas varillan tienen un diametro de 8mm y una longitud de 360mm, en la Figura
2.59(a) se observa el disefio de las varillas, sobre estas se desliza el eje X. Sobre las dos

varillas se monté un rodamiento axial el cual nos permitié tensar la correa dentada que
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transmite el movimiento mecanico desde el eje de transmision y estas varillas se montaron

en la estructura principal, los detalles se encuentran en el Anexo 2.5.

Figura 2.59. Varillas de soporte del eje Y

Elaborado por el equipo de trabajo

2.4.4.2. Motor del eje Y

En la Figura 2.60 se muestra el motor de eje Y acompafiado de sus componentes
que serviran para el montaje correcto a la estructura principal y que se encarga de mover
el eje Y mediante la transmision mecanica que se hizo a través de una faja hasta el eje de
distribucion. De donde se hard la distribucion de movimiento para ambos carriles
(varillas) del eje Y logrando asi el movimiento del carro de manera simétrica y controlada.

Los detalles y medidas del motor se encuentran en el Anexo 2.14.
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Figura 2.60. Motor del eje Y

T

Elaborado por el equipo de trabajo

2.4.4.3. Eje de transmision

Es una varilla de metal de 6mm de diametro con una longitud de 480mm (ver Figura
2.61(a)) con pifiones de 18 dientes, este eje de permite transmitir el movimiento a los
lados del eje Y a través de poleas dentada en ambos extremos, este sistema de transmision
se montd en la parte posterior de la impresora, en la Figura 2.61 (b) se aprecia la varilla

de transmision y los detalles se encuentran en el Anexo 2.17.

Figura 2.61. Varilla de transmisién mecanica

a)
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Elaborado por el equipo de trabajo

La Figura 2.62 muestra el detalle que lleva el eje de transmision antes mencionado
y la forma en que se encuentra unida a unos acoples que serviran para la unir a la

estructura principal.

Figura 2.62. Polea de transferencia

Elaborado por el equipo de trabajo

2.4.4.4. Correa de transmision

Se uso correas dentadas de 2 mm de paso (GT2) estd compuesto de elastomero
reforzado que ofrece una gran rigidez y resistencia a la abrasion, esta correa fue usado
para la transmision de movimiento desde un pifion de arrastre accionado por un motor a

pasos hacia el carro de los ejes XY, permitiendo su movimiento sobre las varillas lisas.
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Figura 2.63. Fajas para traslacion de eje Y

Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 2.5 Especificaciones de correa GT2

Item Valores

Tipo 20-2 GT-6 BF

De paso 2 mm

NUmero de dientes 20 dientes
Material Aleacion de Hierro
Modo fijo 2* M4

Calibre de Timing Polea 8 mm

Dientes Ancho 7 mm

Ajuste para ancho de correa de distribucion 6 mm

Elaborado por el equipo de trabajo

2.4.5. Partes del Eje Z

2.4.5.1. Rodamientos lineales

Estan hechas de acero inoxidable, para el eje Z se ha usado rodamientos de didmetro
interior de 10mm el cual embonan sobre varillas lisas del mismo diametro (10mm)
permitiendo el desplazamiento vertical del soporte de la plataforma de impresion. Sus
caracteristicas técnicas se encuentran en el Anexo 8.1.
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Elaborado por el equipo de trabajo

2.4.5.2. Varillas lisay roscada

En la Figura 2.65 se muestra la varilla lisa y roscada del eje Z. La varilla lisa de este
eje es de 10mm de diametro con una longitud de 440mm, estas varillas soportan la
plataforma de impresion y permiten su movimiento en el sentido del eje Z, la varilla
roscada cumple la funcion de arrastrar la estructura de la plataforma de impresion sobre

las varillas lisas permitiendo un movimiento vertical.

Los detalles y dimension de la varilla roscada y lisa se encuentran en el Anexo 4.9

y 4.10 respectivamente.
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Elaborado por el equipo de trabajo

2.4.5.3. Soporte para plataforma de impresion

En la Figura 2.66(a) se puede apreciar el disefio del soporte para base de impresion
y en la Figura 2.66(b) la foto del soporte que esta construida de perfiles de aluminio y
plastico con una dimension de 220mm de ancho, 180mm de altura y 330mm de
profundidad los detalles se pueden apreciar en el Anexo 4.4, y esta montada en el eje Z,

sobre esta se instalara la cama caliente y la base de impresion.

Figura 2.66. Estructura para base de impresion

Elaborado por el equipo de trabajo
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A continuacion en la Figura 2.67 se muestra un bosquejo para mecanismo movil
del eje Z, compuesto por el motor a pasos unido a un husillo mediante un acople flexible,
todos ellos montados a una platina de sujecion, también se unen un par de varillas lisas
en los extremos de la platina, que servira de via de movimiento de la base de impresion

del eje Z.

Figura 2.67. Descripcion de partes del eje Z

Acople Flexible .
Tornille 8mm Varilla Roscada
2mm de paso

JERLARRARRUARARRRLLAARERRULAARARAAAA KA TRULARARURALERARRRUAARRRRIAN |

motor de pasos

Varilla Lisa 10mm
[<

Elaborado por el equipo de trabajo

El husillo, al igual que cualquier otro tornillo sin fin, se caracteriza por el nimero
de entradas de hilo e, y por el paso de la rosca p; definido como longitud entre filos
consecutivos de una misma hélice y para el calculo del avance lineal A; que es la distancia

que avanza la tuerca al girar el husillo una vuelta completa, se dara por la ecuacion (2.9).

A=p=xe (2.9)

Donde:

A; Avance lineal [mm]
p; Paso de la rosca [mm]

e; NUmero de entradas [und]
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A partir de la ecuacion (2.9) se puede definir la ecuacion (2.10) para hallar la
distancia desplazada D; que es la longitud que se desplaza la tuerca cuando el tornillo sin

fin (husillo) gira n vueltas completas.

D=Axn=p*xexn (2.10)

Donde
D; Distancia desplazada [mm]

n; Numero de vueltas de husillo [und]

La varilla roscada (husillo) que se utilizé tiene las caracteristicas que se detallan en

la Tabla 2.6.

Tabla 2.6 Datos de varilla roscada

Medida Und
Diadmetro 8 mm
Pasos de rosca 2 mm
# de entradas 4 Und

Elaborado por el equipo de trabajo

segun la ecuacidn (2.9) el avance lineal por cada vuelta del eje del motor es:
A=2mm=x4
A =8mm

Por otro lado se conoce que el motor utilizado gira 1.8° por cada paso pero el driver
se configurd en 1/16 de micro-pasos por lo que el nuevo angulo por cada paso es 0.1125,

entonces, el nuevo angulo por milimetro es:

_ 360°
" 8mm
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B = 45°

Donde:

B: angulo para avance para 1mm [grados sexagesimales]

Por lo tanto, el # de micro-pasos necesarios para el avance lineal de 1mm es:

45k 1
MmP = 511250
mp = 400

Donde:

mp; micro-pasos [pulsos]

Por lo tanto, para 1mm de avance lineal se requiere 400 micro-pasos.

Figura 2.68. Sistema de via en eje Z

Elaborado por el equipo de trabajo
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Las varillas lisas y el motor a pasos se unieron a una platina tal como muestra la
Figura 2.68, las dimensiones son de 240mm de largo y 12mm de ancho asimismo con un
espesor de 3mm, con agujeros en lugares donde se haran la fijacion de varillas y de motor.
En la Figura 2.69 se muestra la platina pintada y lista para ser ensamblada. Los detalles y

medidas se encuentran en el Anexo 4.6.

Figura 2.69. Platina de Sujecion

Elaborado por el equipo de trabajo

2.4.5.4. Soportes de base de area de Impresion

Los soportes mostrados en la Figura 2.70, permiten calibrar el nivel de area de
impresion en el eje Z, tiene un extremo de formas de aluminio a donde se le fija la base
de impresion y el otro extremo esta rodeado por un resorte helicoidal en mismo que ayuda
a que sea posible la regulacion del tornillo que va dentro del resorte y asi conseguir la

altura correcta para poner en nivel la base de impresion ver Anexo 4.11.

Figura 2.70. Soportes para area de impresion

Elaborado por el equipo de trabajo
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2.4.6. Partes de la electronica
2.4.6.1. PantallaLCD

Para interactuar con la impresora es necesario una pantalla que nos sirva de interfaz,
asimismo poder introducir datos o visualizar la operacion. Para este proposito se usé una
pantalla matricial de 64x128 pixeles, con escudo electronico y botones para la

manipulacion.

El la Figura 2.71(a y b) se muestra la vista frontal de la pantalla LCD y los botones
de manipulacién. En la Figura 2.71(c y d) se visualiza la parte posterior del médulo que
aloja la pantalla LCD vy el lector de memoria SD. La hoja técnica de la pantalla LCD se

encuentra en el anexo 10.3.

Figura 2.71. Montaje de la Pantalla

a) b)

Elaborado por el equipo de trabajo
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2.4.6.2. RAMPsy Driver A4988

Para la conexion de los componentes electronicos ocupamos un escudo electronico
conocido como RAMPs el cual se aprecia en la Figura 2.72(a), en este mddulo se instala
los 4 driver de los motores de paso a4988 mostrados en la Figura 2.72(b), también de esta
placa se hace la conexién con la pantalla matricial mediante un conector que se aprecia

en la Figura 2.72(c).

Figura 2.72. Montaje de Ramps y A4988

Elaborado por el equipo de trabajo

2.4.6.3. Arduinoy RAMPs
Los controladores A4988 y el modulo de la pantalla fueron montados sobre el
escudo electrénico Ramps, como se muestra en la Figura 2.73(a), Se us6 como modulo

de interconexion con la computadora y la impresora 3D una placa arduino mega que se
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aprecia en la Figura 2.73(b), en esta placa también se aloja el codigo fuente de la

impresora que se encuentra en el Anexo 11.7.

En la Figura 2.73(c) se puede visualizar la parte inferior de Ramps, pines de
conexion, y también Arduino Mega, en la Figura 2.73(d) se tiene una visualizacion del

montaje.
Figura 2.73. Montaje de la Ramps y Arduino Mega

a) b)

= Wi W
M/!Wﬂ - T = Vs

Elaborado por el equipo de trabajo

2.4.6.4. Ventilador para Ramps

Los Drivers de los motores a pasos A4988 en impresiones prolongadas de tiempo
llegan a temperaturas superiores a 30° a pesar de que los controladores llevan sus
disipadoes de calor este no es suficiente por eso es necesario usar ventiladores que ayuden

a enfriar la tempreatura de los controladores. En la Figura 2.74 se muestra un arreglo de
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dos ventiadores pequefios de 5v, unidos los mismos que seran colocados en la parte

superior del Ramps y ser sujetadas en la estructura.

Figura 2.74. Ventiladores de Ramps

Elaborado por el equipo de trabajo

2.4.6.5. Cama caliente

La cama caliente es una resistencia eléctrica que fue instalado debajo del area de
impresion que es una placa de aluminio de 3 mm de espesor, la funcion de la cama caliente
es calentar hasta los 80 grados para evitar que la impresion se deforme por el enfriamiento

inadecuado del material.

El consumo de la cama caliente esta expresado segun la ecuacion (2.11), ya que la
cama caliente tiene una resistencia de 1.5Q y se alimenta con una fuente de 12 Vdc

resultando un consumo de 8A segun la ecuacion (2.12) , con el cual entrega una potencia

de 96W.
12 8 (2.11)
‘Y157
P=Vx+I=12%+8 =96w (2.12)
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Figura 2.75. Resistencia de Cama caliente

N

HOT Z0ONE
DO NOT TOUCH!

HOT ZONE
DO NOT TOUCH!

CAUTION:

Before touching, power off the heatbed and wait at least 10 minutes!

St hot after powered off
Do not leave unattended!
Keep away from chidren!

out!
. til hot after LED goes
& WARNING: Stil hot after L=0 2¢

e

Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 2.7 Conexion de pins de cama caliente

Pin 12V 24V

+

Elaborado por el equipo de trabajo

2.4.7. Montaje de la Impresora 3D.

En la Figura 2.76 se observa la estructura de la impresora 3D como las cubiertas

laterales (Iaminas de acrilico) ya pintado para darle un buen acabado y transparente.
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Figura 2.76. Estructura metélica y lamina de acrilico

Elaborado por el equipo de trabajo

En la Figura 2.77 se muestra el montaje de carro de eje X, este soporte estd montado
el extrusor, este carro esta hecha de un perfil de aluminio al cual se le instalo los
rodamientos lineales como se muestra en la figura que permite el movimiento del carro

sobre las barrilas lisas comprendidas para el eje X.

Figura 2.77. Vista de carro de extrusor

Elaborado por el equipo de trabajo

El carro del extrusor se montd sobre las varillas lisas del eje X, sobre este eje se ha

conseguido un desplazamiento de 350mm como se aprecia en la Figura 2.78.
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Elaborado por el equipo de trabajo

Para el movimiento del carro en el eje X se us6 un motor a pasos montado en un

soporte como se muestra en la Figura 2.79 para acoplarlo en la varilla del eje X.

Figura 2.79. Montaje de motor en soporte

Elaborado por el equipo de trabajo

A continuacion, en la Figura 2.80 se aprecia el montaje del eje X el cual consta un
carro de extrusor que sera movida por un motor a pasos mediante una correa dentada
sobre las varillas del eje X donde se consiguié un desplazamiento de 380mm. La Figura

2.80muestra el montaje de los rodamientos lineales con el cual se acoplé en el eje Y.

Figura 2.80. Vista de eje x montado con su correa

Elaborado por el equipo de trabajo
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Para el montaje del eje Y se instalo los accesorios de cobre con forma de mariposa
tal como se aprecian en la Figura 2.81(a, b) a la estructura principal de la impresora, su

funcién es soportar las varillas lisas del eje Y.

Figura 2.81. Varillas del eje Y

Elaborado por el equipo de trabajo

Para sincronizar los movimientos del eje Y a ambas vias (varillas lisas) se instal6
un eje de transmision, que consta de una varilla con pifiones en ambos extremos los cuales
se conectan con las correas dentadas de cada via como se aprecia en la Figura 2.82(b)
este eje lleva la transmision mecanica del motor a pasos conectada mediante una correa
pequefia, la funcidn el este eje es sincronizar el movimiento de ambos extremos del carro
del eje Y que estan situadas en los lados de la impresora como se muestra en la Figura

2.82(c).
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a) b)

Elaborado por el equipo de trabajo

Una vez que se tuvo montado las varillas lisas del eje Y, se monto el eje X sobre
esta como se aprecia en la Figura 2.82(d), y se mont6 el motor que genera el movimiento
y lo transmite mediante la faja dentada como se muestra en la Figura 2.83, de lo cual se
puede mencionar que la disposicion de los ejes nos permite un movimiento cartesiano

sobre la superficie de impresion que se instald debajo de estos mecanismos.
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Figura 2.83. Montaje del motor del eje Y

Elaborado por el equipo de trabajo

2.4.7.1. Armado del Eje Z

Figura 2.84. Armado de varillas del eje Z

Elaborado por el equipo de trabajo

En la Figura 2.84 detalla el montaje de mecanismos del eje Z para lo cual se ha
usado varillas lisas de 10mm que tienen una mejor rigidez para soportar el peso de la
estructura de la superficie de impresién de 675 gramos, en medio de ambas varillas
también se puede ver una varilla roscada conectada a un motor paso a paso mediante un

conector flexible, que se desplaza verticalmente a lo largo de las varillas permitiéndonos
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hacer impresiones de un maximo de 250mm de altura, en la Figura 2.85(a) se muestra la
base de impresion, esta se monto de la siguiente manera como se aprecia en la figura, la
estructura de la superficie impresion esta construida en aluminio y perfiles de aluminio
que nos ofrece un rigidez y un peso reducido como se muestra en la Figura 2.85(a) ya
que esta es arrastrado mediante una varilla roscada por el motor de paso situado en la
parte superior del mecanismo como se puede observar en la Figura 2.85(b). En medio de
ambas varillas también se puede ver una varilla roscada conectada a un motor paso a paso

mediante un conector flexible.

Figura 2.85. Montaje del eje Z a la estructura Principal

Elaborado por el equipo de trabajo

Seguidamente se muestra en la Figura 2.85(b) el montaje del mecanismo de eje Z
en la estructura principal de la impresora, se verifico la perpendicularidad de eje Z con
respecto a los mecanismos de los ejes X e Y, esta es importante para tener la simetria al
momento de hacer una impresion. A continuacion, tenemos la presentacion de los ejes y
motores montados en la estructura principal de la impresora como se aprecia en la Figura

2.86.

121
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO L4 Nacional del
Altiplano

Elaborado por el equipo de trabajo

2.5. Disefio e Implementacion de escaner 3D

El sistema de escaneo consiste en una cdmara de captura de iméagenes
tridimensionales (Sensor Kinect) una laptop o PC con sistema operativo Windows 8.1 0
10 y el software Kcan3D instalado en la misma, donde se haran las configuraciones
correspondientes a las capturas de imagenes en 3 dimensiones o nube de puntos. Para
obtener la captura de imagenes de un objeto se necesita ser rotado de modo que el sensor
obtenga la vision completa del objeto. Para ello se usa una plataforma rotatoria en donde
se coloca el objeto encima para escanearla, la plataforma cuenta con un controlador con
el cual se puede configurar para obtener el angulo de giro segun las divisiones que se
establezca en el momento previo al escaneo en la Figura 2.87 se visualiza el proceso de

€scaneo.
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Figura 2.87. Diagrama de proceso de escaneo

Sensor Kinect

eCamara de
capturas 3D

Plataforma

eAngulo
o# de pasos

eKscan3D
e|nventor

Controlador
de
plataforma

e.ino

Elaborado por el equipo de trabajo

2.6. Plataforma de Escaneo

La plataforma de escaneo es la pieza mévil que conforma un disco rotatorio, un
motor a pasos, Yy es accionada por un controlador de plataforma quien sera el responsable
de ordenar los movimientos sincronizados para distintos tiempos y angulos, en la Figura
2.88 se muestra un bosquejo de un disefio de plataforma que se disefi6 y que se decidio
implementar, esta plataforma cuenta con una base de escaneo circular de 280mm de
diametro el cual es suficiente para escanear objetos menores requeridos en la presente
tesis, el movimiento mecanico lo realiza el motor a pasos mencionado anteriormente, que
conectado mediante una correa o faja dentada hacia el engranaje de la plataforma logra el
movimiento controlado; la etapa de control esta a cargo de una placa electronica disefiada

a base del microcontrolador arduino.
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Elaborado por el equipo de trabajo

2.6.1. Descripcion de Materiales de la Plataforma de Escaneo
La plataforma de escaneo ocup6 una cantidad de materiales para su implementacién

del escaner los cuales se mencionan a continuacion.

e Piezas de Melanina

e Estructura general de Plataforma
e Arandela rectangular

e Sujetador de motor

e Polea dentada de plataforma
e Acople de base y rodamiento
e Disco de acople

e Polea dentada para motor

e Correa dentada

e Motor a pasos

e Tornillos, Cables y otros.
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2.6.1.1. Piezas de melanina
Para la estructura se uso piezas de melanina Figura 2.89(a), dos unidades de 17cm

X 9.5cm y dos de 19.5 cm x 9.5cm los mismos con 1.6cm de espesor (Anexo 5.2).

2.6.1.2. Estructura general de la plataforma
De material de aluminio y sirve de chasis general de la plataforma ya que sera ahi

donde se tendran que unir todas las piezas y componentes ver Figura 2.89(b) (Anexo 5.3).

2.6.1.3. Arandela rectangular
Es la pieza de aluminio que cuenta con 8 agujeros a medida del tornillo Figura
2.89(c), que se usara para colocar los mismos sin que se muevan unos de los otros y asi

unir el motor al chasis principal. Detalles y medidas en el Anexo 5.4.

2.6.1.4. Sujetador de motor
En la Figura 2.89(d) se muestra una pieza con forma octagonal y con orejas internas

que sirve para sujetar el motor a pasos (Anexo 5.5).

Figura 2.89. Piezas que conforman la Plataforma

a) b)

0) . d)

Elaborado por el equipo de trabajo
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2.6.1.5. Rodamiento circular
En este caso el rodamiento esta compuesto por una pieza que lo abraza, dicha pieza
cuenta con agujeros que posteriormente se usaran para sujetar por la parte inferior al

engranaje y al disco de acople por la parte superior (ver Figura 2.90(a)) (Anexo 5.6).

2.6.1.6. Acople de rodamiento-base
La Figura 2.90(b) es la pieza que se uso como base para sujetar por la parte interior

al chasis y por la parte superior descansa el rodamiento (Anexo 5.7).

2.6.1.7. Polea dentada de plataforma
Para el caso de la plataforma se us6 una polea de 120 dientes que serviran para

mover la plataforma (verFigura 2.90(c)) (Anexo 5.8).

2.6.1.8. Disco de acople
se uso un disco de 90mm de diametro que cuenta con 8 agujeros para las respectivas

sujeciones a las demas piezas (verFigura 2.90(d)) (anexo 5.8).

Figura 2.90. Piezas de parte Movil

a) b)

Elaborado por el equipo de trabajo
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2.6.1.9. Polea dentada para motor

Es pieza que se usa para colocar al rotor del motor y asi por medio de la polea hace
que se mueva la plataforma (Figura 2.91(a)). Se us6 una polea de 18 dientes para la
transmision de movimiento de la plataforma de escaneo unido mediante una correa GT3
y esta unido a la polea de 120 dientes de la plataforma de escaneo, se opto por esta polea
GT3 por que su diametro nos permitié reducir la revolucién que favorece a suavizar el

movimiento rotatorio. Los detalles y medidas del disefio se encuentran en el Anexo 5.10.

2.6.1.10.Correa dentada
Es la pieza de transmision de movimiento entre la polea de la plataforma y la del
motor. En este caso se uso una correa dentada GT3 con 8mm de ancho con una catidad

de 150 dientes para su transmisién (Figura 2.91(b)) (Anexo 5.11).

2.6.1.11. Motor a pasos
La Figura 2.91(c) muestra el dispositivo electromecéanico que acciona movimiento
circular a la plataforma de escaneo. EI motor que se uso fue el NEMA 23, detalles en el

Anexo 5.12.

2.6.1.12.Base de escaneo
La Figura 2.91(d) muestra la base de escaneo, se uso un disco de melamina de 28cm
de diametro y 1.5cm de espesor, cuenta con agujeros en ambos lados para sujecion. Las

dimensiones del la base de escaneo y sus detalles de muestran en el Anexo 5.13.
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Elaborado por el equipo de trabajo

2.6.2. Montaje
Tomando los materiales anteriormente descritos el siguiente proceso es el montaje
de piezas en base a los planos de disefio que encuentran en la seccion de anexos, a

continuacidn, se describe los procedimientos.

2.6.2.1. Parte movil

Se unio la base de rodamiento con el acople (ver Figura 2.92(a)), esto se consigui6
introduciendo el extremo delgado del acople al rodamiento circular y fue asegurado con
el anillo de bloqueo (circlip), se muestra en la Figura 2.92(b). Seguido a ello se introdujo
el lado mas pequefio del objeto ensamblado anteriormente, en el agujero de la polea
dentada de mayor diametro que se muestra en la Figura 2.92(c), y se asegur0 a la polea

de la plataforma y el rodamiento (Figura 2.92(d)).
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Elaborado por el equipo de trabajo

En la Figura 2.93 se muestra el objeto ensamblado, esta debe girar libremente.

Figura 2.93. Estructura rotatoria

Elaborado por el equipo de trabajo
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2.6.2.2. Montaje de motor

Se instald y fijé la polea dentada al motor, se aseguré al sujetador de motor (Figura

2.94(a, b, c, d)).

Figura 2.94. Proceso de Montaje

Elaborado por el equipo de trabajo

2.6.2.3. Montado de partes a chasis

En este apartado se ensamblé las partes del motor con la parte de base de plataforma
y el chasis general para esto lo primero que se hizo fue ubicar la arandela rectangular
sobre los cuatro agujeros alargados de la chasis y por debajo del mismo se ubic6 el motor
(ver Figura 2.95(a y b)). Posteriormente sobre el agujero circular se coloco la base de la

Plataforma y de la misma forma se fijo(Figura 2.95(c)).

Figura 2.95. Proceso de Montaje a Chasis
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Elaborado por el equipo de trabajo

Se dejaron los tornillos del sujetador de motor con el chasis aflojado tal como se

muestra en la Figura 2.95(d), para poder ajustar juntamente con la faja ya tensionada.

Figura 2.96. Montaje de partes a Chasis
A

Elaborado por el equipo de trabajo
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2.6.2.4. Resultado Final

Una vez ya concluido etapa de union de partes al Chasis esto quedd como muestra
en la Figura 2.97(a), se unio el pifién de la plataforma rotatoria y el pifion del motor a
pasos con (ver Figura 2.97(b)), se ubicé la mascara o base armado de melamina y la Base

de escaneo Figura 2.97(c y d).

Figura 2.97. Proceso de acabado de Plataforma

a) b)

Elaborado por el equipo de trabajo

Finalmente se coloca la base para el area de escaneo en donde irdn los objetos que
se desee escanear tal y como se muestra en la Figura 2.98, asi se concluy6 con la etapa

de implementacion de la plataforma de escaneo.
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Figura 2.98. Plataforma rotatoria final

Elaborado por el equipo de trabajo

2.6.2.5. Controlador de plataforma

El controlador de plataforma esta conformado por un microcontrolador arduino
un controlador de motor a pasos DRV8825 una pantalla Icd de 20x4. La plataforma de
escaneo necesita ser rotado en algun sentido, dado que se usa un escaner estatico, para tal
efecto necesita que el motor accione el giro. Dado que usaremos un motor a pasos, se
debe usar un driver controlador de motor a pasos DRV 8825 y un microcontrolador que
le envié sefiales segun sea necesario para cada acontecimiento usaremos el
microcontrolador arduino nano porque es suficiente la cantidad de entradas y salidas para

el proposito requerido.

Otra caracteristica con la que cuenta el controlador de plataforma es que puede ser
accionado por una sefial de audio enviado desde el software Kscan3D, esto desde el Pc y
para lo cual se debe conectar con un plug de audio del Pc al controlador; el software hace
que se emita un sonido cada vez que se tome una captura, lo cual sera aprovechado para

accionar los pasos en la plataforma rotatoria.
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Figura 2.99. Diagrama de bloques de controlador de plataforma

-

[ | : Display LCD
Sefial de Audio Sefial a Display
Sefial de Boton  *Microcontrolador
& Sefial a DRV8825
Seng! de Controlador de
Potenciémetro Sefial a Motor
l Motor a pasos
Sefial de DIP

Elaborado por el equipo de trabajo

2.6.2.6. Diagrama de circuito

Altiplano

El diagrama controlador de la plataforma de giro se basa en el microcontrolador

Arduino Nano Atmega328P, que recibe orden de giro mediante el accionamiento de un

pulsador inicia el giro en funcion de los angulos asignados el valor del &ngulo se define

segun las capturas a realizarse. El sistema usa un potenciometro como regulador de

angulo y proporcionalmente cantidad de capturas a realizarse en concordancia con el

software Ksacan3D y el orden de rotacién a la plataforma. El controlador del motor a

A4988 esté configurado en pasos completos, la entrada de sefial de STEP y DIR provienen

del Arduino por los puertos de salida D9 y D10 respectivamente (ver Figura 2.100).
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Figura 2.100. Diagrama de circuito controlador de plataforma
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Elaborado por el equipo de trabajo

2.6.3. Disefio de PCB

El disefio del PCB se hizo en funcion a la dimension de los componentes como
potencidmetro, driver controlador de motor, placa arduino nano, pantalla LCD,
conectores, interruptores DIP switches y ademas tomando en cuenta criterio como

ubicacion de componentes, reubicacion de vias, grosor de pistas de disefio del PCB.

2.6.3.1. Ensamblaje

Teniendo la placa PCB disefiado y fabricado se procedio a la instalacion del
controlador de la plataforma rotatoria para escaneo y componentes que se aprecian en el
diagrama de la Figura 2.100, el resultado del ensamblaje se aprecia en la Figura 2.101

con todos los componentes ya instalados.
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Elaborado por el equipo de trabajo

2.6.4. Formulas necesarias
Para poner en funcionamiento la plataforma de escaneo es necesario de un codigo
desarrollado en java, para ello se plante6 formulas que hicieron que los movimientos

como las divisiones de arco y los &ngulos sean los requeridos.

2.6.4.1. Para las divisiones de escaneo

Se tiene los datos como numero de pines de la polea del motor y de la polea de la
plataforma que son de 18 y 120 respectivamente. También se conoce que para dar una
vuelta completa nuestro motor necesitara de 200 pasos entonces se puede decir que la
ecuacion (2.13) es para un angulo en funcién de los pasos definidos, la ecuacién (2.14)

se usa para obtener la cantidad de divisiones que se daran segun el angulo definido.

_ 360xPasos (2.13)
*=""200
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Donde
a; Angulo de rotacion [° Sexagesimales]
Pasos; Pasos para conseguir dicho angulo [und]

div; Cantidad de divisiones para el angulo [und]

2.6.5. Configuracién de Software de impresién 3D
El software Repetier Host permite generar el cddigo G en funcion de las
caracteristicas de la impresora 3D y finalmente su impresion. A continuacion, se detalla

la configuracidon del software y sus herramientas.

2.6.5.1. Repetier Host

En la Figura 2.102 se aprecia el entorno del software el cual permite la visualizacion

del objeto 3D a imprimirse.

Figura 2.102. Entorno de inicio de software Repetier Host

QRAO e + Qo]

A

 ® ® w o @

Elaborado por el equipo de trabajo
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2.6.5.1.1. Conexion

Para establecer conexion con la impresora 3D se debe considerar algunos
parametros que describen los valores introducidos en el firmware que tiene la impresora
3D, y lograr asi una comunicacion fluida. Para configurar estos parametros nos dirigimos
al menu Configuracion — configuracion de impresora- conexion o simplemente haciendo

la combinacion de teclas Crtl+p.

Figura 2.103. Pestafia de Ajustes de Impresora

Imprescra Ajustes

m
| @

Impresora: |'3|’3f‘5"-'rt
Conexion  |mpresora Extruder Dimensiones Impres  Avanzado
Connector: Conexidn Serie o

Puerto: | .
Baudrate: 250000 e
Protocolo de transferencia: | jodetect v
Renicio al conectar DTR low-=high->low w
Reiniciar en emengencia | Fnyiz el comando de emergencia y reconecta ~
Cache Recep : |'IZT-" |

[1 Usar comunicacién Ping-Pong (Enviar solo despues de ok)

Los ajustes de impresora comesponden a la impresora seleccionada amiba. Estos se guardan pulsando
QK o Aplicar. Para crear una nueva impresora, solo introduce un nuevo nombre de impresora y pulsa
Intro. La nueva impresara empezara con los Ultimos ajustes seleccionados.

QK Aplicar Cancelar
Elaborado por el equipo de trabajo

La Figura 2.103 muestra la ventana de configuracién de conexion de la impresora
con el software Repetier Host, donde se tuvo que declarar valores referidos a la impresora
3D implementada de tal forma garantizar la comunicacion de datos, en la Tabla 2.8 se

detalla los valores intruducidos en el interfaz de configuracion de conexion.
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Tabla 2.8 Definicion de Parametros de Conexion

Parametros de configuracion Valor Establecido

Conexion Conexion serie

Puerto Auto

Velocidad de Transmision. 250000

Protocolo de transferencia Auto deteccion

Reinicio al conectar DTR low->high->low

Reiniciar de emergencia Envia el comando de emergencia y reconecta
Cache receptor 127

Elaborado por el equipo de trabajo

2.6.5.1.2. Impresora
Para la configuracion de impresora en el Software Repetier Host se debe considerar
los datos que requieran, la Figura 2.104 muestra la configuracion realizada a la impresora

3D implementada.

Figura 2.104. Configuracion de pardmetros de movimiento

Impresora Ajustes

-

Impresora: |d'3f‘5"-"t - | m

Conexion Impresora | Exruder Dimensiones Impres  Avanzado

Velocidad Desplazamiento sin extruir: [mm./min]
Velocidad Avance del Eje Z; [mm./min]
Manual Extrusion Speed: |2 | |2{|. | [mm/s]

Manual Retraction Speed: ICI [mm/s]
Temperatura precalentamiento Extrusor: T
Temperatura precalentamiento Plataforma: 55 T

Comprobar Temperatura de Extrusor y Plataforma
] Eliminar comandos M105 del Registro

Comprobar cada 3 segundos.

Posicidn de Reposo: X: [ | Y- |1] | 7 min: ||]. | [mm]
Send ETAto printer display [ Ir a posicién de reposo después de Impresion o A
Apagar Extrusor al terminar o anular Apagar Plataforma al temminar o anular
Apagar Maotores al terminar o anular Printer has 5D card
Anadir tiempo de Impresion [%]
Invert Direction in Controls for [ *-Muis ] f-Mis [ Z-Mis

Elaborado por el equipo de trabajo
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El software Repetier Host se puede conectar con varios tipos de impresora 3D,
por lo tanto, se debe hacer la configuracion para cada tipo y cada configuracion es

diferenciado por un nombre asignado en el firmware y caracteristicas de la impresora.

los parametros de la impresora 3D implementada se detallan en la Tabla 2.9.

Tabla 2.9 Pardmetros de configuracion de impresora

Parametros de Configuracion Valor Establecido  Unid. de Medida
Velocidad de desplazamiento sin extruir 4800 mm/min
Velocidad de avance del eje Z 100 mm/min
Velocidad de extrusion manual 2-20 mm/s

Velocidad de retraccion manual 30 mm/s
Temperatura Precalentamiento Extrusor 200 °C

Temperatura Precalen. Plataforma 55 °C

Comprobar Temp. de Extrusor y Platafor.  Si

Eliminar comandos M105 del registro No

Comprobar cada 3 Seg.
Posicion de reposo (0,0,0) mm
Enviar ETA a Pantalla de Impresion Si

Apagar Extrusor al terminar o anular Si

Apagar Motores al terminar o anular Si

Ir a posicién de reposo al terminar o Si

anular

Apagar Plataforma al terminar o anular Si

Habilitar impresion por tarjeta SD Si

Elaborado por el equipo de trabajo

2.6.5.1.3. Extrusor

Los parametros a configurarse para el buen funcionamiento de la impresora tienen
que ver con los valores que establezcamos en la configuracidn del extrusor, este es el que
va a depositar filamento fundido en el area de impresion, en la Figura 2.105 se muestra el

entorno y configuracion del extrusor.
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Figura 2.105. Configuracion de Parametros del Extrusor

Impresora Ajustes

|defaut v

Conexion Impresora  Extruder  Dimensiones Impres  Avanzado

>

Mumero de Extrusores: 1

Max. Extruder Temperature:

Max. Bed Temperature:

Max. Volume per second [mm3/s]

[ Printer has a Mixing Extruder (one nozzle for all colors)
Extrusor 1

Diameter: [mm] Temperature Offset: I:I ['C]
Calor: _
Offset X: l:l Offzet Y I:I [mm]
QK Aplicar Cancelar

Elaborado por el equipo de trabajo

La Tabla 2.10 describe los valores que se les asigné en la pestafia de configuracion

del extrusor en base a las caracteristicas fisicas del mismo.

Tabla 2.10 Valores establecidos para la configuracion del Extrusor

Paréametros de Configuraciéon Valor Establecido

Unidad de medida

Numero de extrusores 1
Temperatura maxima de extrusor 280
Temperatura maxima de cama 120
Volumen méximo por segundo 12
Extrusor 1

Nombre Por defecto
Diametro de boquilla de extrusion 0.4
Color Azul
Compensacion de temperatura 0
Compensacién en X 0
Compensacion en Y 0

Unid.
°C

°C
mm?/s

mm

°C

mm

mm

Elaborado por el equipo de trabajo
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2.6.5.1.4. Dimensiones de Impresion

Esta es la pestafia en donde se configura la dimencion volumetrica de impresion el
cual se conforma con medidas para el eje frontal X, eje de profundidad de impresion Y y

la altura Z, estas dimenciones se observan en la Figura 2.106.

La impresora 3D implementada soporta una superficie de 300mm de ancho,

200mm de profundidad y 250mm de altura.

Figura 2.106. Configuracion de Dimensiones de la Impresora

Impresora Ajustes

Impresora: |defau|t > | i]
Conexion  Impresora Extruder Dimensiones Impres  Avanzado

Printer Type: Impresora cartesiana ~ ~
Reposo X: Min ~ | Reposo Y: Min ~ | Reposo Z: Min ~

XM [0 ] XMax Coord. XPlat: [0 |

Ym0 ] M Coord. YPlat: [0 |

Anchura area de impresidn: EI mm

Profundidad area de impr.: mm

Altura area de impresion: EI mm

Los valores minimo y maximo definen el rango de cordenadas del extrusor. Estas coordenadas
pueden ser negativas y salir de |a plataforma. Coord X/ de la plataforma define las
coordenadas donde la plataforma comienza. Cambiando los valores min/max puedes mover el
origen en el centro de la plataforma si el fimware lo soporta.

¥ Max

0K Aplicar Cancelar

Elaborado por el equipo de trabajo

En la Figura 2.107 se puede observar como se representa los parametros en el plano.
Los mismos estan relacionados con letras como A coordenada X, B coordenada Y de la
plataforma asimismo la anchura del area de impresion esta denominada por la letra C, la

altura del area de impresién por la letra D y por ultimo la dimension del area de impresion

por la letra E.
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Figura 2.107. Area de Impresion

¥ Max

YMin 0

—A—

XMin 0 X Max

A Coord. X Plat

B: Coord. ¥ Plat

C: Anchura area de impresion
[ Altura area de impresidn
E: Print bed

Elaborado por el equipo de trabajo

En la Tabla 2.11 se observa los parametros insertados al software en funcion al

tamafo de impresién que soporta la Impresora 3D implementada.

Tabla 2.11 Parametros insertados de impresora 3D

Parametros de Impresién Valor Establecido Unidad de medida
Tipo de impresora Impresora cartesiana

Reposo en X Minimo

Reposo en Y Minimo

Reposo en Z minimo

X minimo 0 mm
Y minimo 0 mm
X Maximo 300 mm
Y Maximo 200 mm
Coordenada x,y plataforma 0,0

Anchura de area de impresion 300 mm
Profundidad de area de impresién 200 mm
Altura de area de impresion 250 mm

Elaborado por el equipo de trabajo
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2.6.5.2. Slicer
El software (Slicer) encargado de separar por capas el objeto STL a imprimir, en
base a los pardmetros de extrusion, a continuacion, en la Figura 2.108, se muestra el

entorno de inicio y configuracion para la impresora 3D implementada.

Figura 2.108. Entorno de Inicio de Software Slicer

Objetos  Slicer  Preview Control Manual  Tareta 5D

. : Detener
P Slice con Slic3r N
Slicing
Slicer: Slicdr w 2§ Manager
4 Corfiguration
Print Setting: My Settings il
Printer Settings: My Settings b

Flament settings:

Extrusor 1: My Settings ~

Ovemide Slic3r Settings
Copy Print Settings to Overide

[ Enable Support
Enable Cooling

Infill Density 0%
Infill Pattem: honeycomb ~
Solid Infill Pattemn: rectilinear V

Shc3r is separate, external program, which can be started separately. For further
informations, please visit the following webpage: http://www.shcdr.org

Elaborado por el equipo de trabajo

2.6.5.3. Configuracion de impresion
Esta configuracion esta situada en el entorno de inicio y es donde se hace la

configuracién de capas y perimetros, relleno y velocidad.
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2.6.5.3.1. Capasy perimetros
En este apartado se asigno la altura de las capas y perimetros de la misma, para la

altura de la primera capa es 0.4mm y las siguientes capas en 0.3mm como se aprecia en

la Figura 2.109.

Figura 2.109. Configuracion de Capas y Perimetros de Impresion

LG sicar - o x
File Window Help

Print Settings  Filament Settings  Printer Settings

My Settings v | [E||@] | Layerheight
Layer height: 03 ram
7 Infill First layer height: 0.4 mm or %

o) Speed
(5] Skirt and brim

. Vertical shells

Lol Support material

] Motes Perimeters (minimum): :
2 Output options Spiral vase: [l

U Multiple Extruders

f Advanced

Herizontal shells

Solid layers: TDp:| 3 | = Bottom:| 3 =

Quality (slower slicing)

Extra perimeters if needed:

Avoid crossing perimeters (slow): 1

Detect thin walls:

Detect bridging perimeters:

Advanced

Seam position: Aligned
External perimeters first: |

£

Version 1.1.7 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/’

Elaborado por el equipo de trabajo

Los perimetros de capa se asignaron en 3 pasadas, esto para que el objeto impreso
ofrezca mayor resistencia, es decir entre mayor nimero de capas de perimetro mayor sera

larigidez aun sin tener relleno interior en el objeto. Los datos se detallan en la Tabla 2.12.
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Tabla 2.12 Parametros de Impresion

Parametros de configuracion Valores Establecidos Unidad de Medida
Altura de Capas

Altura de capas 0.3 mm

Altura de primera capa 0.4 mm 0 %

Vertical Shells

Perimetro (minimo) 3
Horizontal shells

Capa superior 3
Capa inferior 3

Calidad (slower slicing)

Perimetros extra si es necesario Si
Perimetros Cruzados (lento) No
Deteccidn de paredes delgados Si

Deteccion de perimetros puenteados  si

Avanzado
Posicion Alineado
Perimetros externos primero No
Elaborado por el equipo de trabajo
2.6.5.3.2. Relleno

En esta pestafia se configurd la densidad de relleno al 40%, esto describe el
porcentaje de relleno que se imprimira con respecto al objeto y la forma de relleno
deseado entre estos se tiene rectilineo, panal, concéntrico y lineal, esto nos permite hacer
un relleno dentro del objeto que aumenta su rigidez, estos parametros se aprecia en la

Figura 2.110 que también esta detallada en la Tabla 2.13.
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Figura 2.110. Configuracion de Relleno de Impresion

I G Slicar — O X
| File  Window Help
Print Settings  Filament Settings  Printer Settings
My Settings w B (=] Infill
@l Layers and perimeters Fill density: %
Fill pattern: honeycomb
() Speed Top/bottom fill pattern: rectilinear
@ Skirt and brim.
"nj ;u;:sortmatenal Reducing printing time
2 OQutput options Combine infill every: 2 layers
v Multiple Bxtruders Only infill where needed: O
f Advanced
Advanced
Solid infill every: [0 JE ey
Fill angle: 5
Solid infill threshold area: mm?
S:rli{ﬂr:;:t when crossing
Infill before perimeters: O
| Version 1.1.7 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/
Elaborado por el equipo de trabajo
Tabla 2.13 Parametros de Relleno
Parametros de configuracion Valores establecidos  Unidad de medida
Relleno
Densidad de relleno 40 %
Patron de relleno Panal
Patron de relleno superior/inferior Rectilineo
Reduciendo el tiempo de impresién
Combinar relleno cada 1 Capa
Avanzado
Relleno solido cada 0 Capa
Angulo de llenado 45 °
Area de umbral de relleno sélido 70 mm?

Elaborado por el equipo de trabajo
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2.6.5.3.3. Velocidad de impresion

Se definid la velocidad de impresion en distintas situaciones de impresion,
trayectoria, curvas, rectas o irregulares, para movimientos sin carga 0 no se esté
realizando el proceso de impresién, en la Figura 2.111 se muestra el entorno y la
configuracién de las velocidades para cada situacion, por ultimo, en aceleracion todos en

0.

Figura 2.111. Configuracion de Velocidad de impresion

5 Slic3r

File Window Help

Print Settings  Filament Settings  Printer Settings

My Settings “ B (=] Speed for print moves

| Layers and perimeters Perimeters: 30 mm/s

% Infill Small perimeters: 30 mmys or %

© External perimeters: 70% mm/s or %

[E5) Skirt and brim )

L2l Support material Inill &0 mm/s

| Motes Solid infill: 60 mmy’s or %

% Output options Top selid infill: 50 mm/s or %

L Multiple Bxtruders Support material: 60 mmys

Jb Advanced
Suppert material interface: 100% mm/s or %
Bridges: &0 mmys
Gap fill: 20 mm;s
Speed for non-print moves
Travel: 130 mmys
Modifiers
First layer speed: 30% mm/s or %
Acceleration control (advanced)
Perimeters: 0 mm/s*
Infill: 0 mm/s*
Bridge: 0 mm/s*
First layer: 0 mm/s*
Default: 0 mm/s®

|Version 1.1.7 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

Elaborado por el equipo de trabajo

La velocidad para movimientos de impresion se configura para los movimientos en
el proceso de impresion; la velocidad para movimientos no impresos es la que se usa para

movimientos sin la deposicion de filamento.
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En configuraciones avanzadas para las aceleraciones no se consideraron y se

pusieron valores nulos. los valores se detallan en la Tabla 2.14.

Tabla 2.14 Paradmetros de Velocidad de Impresion

Parametros de configuracion Valores Unidad de
establecidos medida
Velocidad para movimientos de impresion
Perimetros 30 mm/s
Pequefios perimetros 30 mm/s 6 %
Perimetros externos 70 mm/s 0 %
Relleno 60 mm/s
Relleno solido 60 mm/s 6 %
Relleno solido superior 50 mm/s 6 %
Material de soporte 60 mm/s
Interfaz de material de soporte 100% mm/s 6 %
Puentes 60 mm/s
Relleno de brecha 20 mm/s
Velocidad para movimientos no impresos
Recorrido 130 mm/s
Modificadores
Velocidad en primera capa 30 mm/s 6 %
Control de aceleracion (avanzado)
Perimetro 0 mm/s?
Relleno 0 mm/s?
Puente 0 mm/s?
Primera capa 0 mm/s?
Defecto 0 mm/s?

Elaborado por el equipo de trabajo
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2.6.5.3.4. Configuracion de filamento

Se introdujo el valor de la medida del area transversal del filamento, que es 1.75mm,
laimpresora 3D implementada solo se tiene un solo extrusor y se configuro la temperatura
del extrusor para la primera capa en 240° y en las demas capas a 235 como se aprecia en

la Figura 2.112 que también se resume en la Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 2.15.
Figura 2.112. Configuracion de Filamento
% Siicar N - — pu <
My Settings ~||[E@ @ Filament
Oiameter mm
— Cooling Extrusion multiplier: _1

Extruder: First \syer:l 240 | = Other Iayarsl 235

Bed: First layer] 0 |12 |other tayers| o

Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 2.15 Configuracién de Filamento

Parametros de configuracion Valores establecidos
Filamento

Diadmetro 0.75mm
Multiplicador de extrusion 1

Temperatura

Extrusor 240°- 235° C

Cama caliente 55°-40°C

Elaborado por el equipo de trabajo
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2.6.5.3.5. Configuracion de impresora

En la pestafia de Printer Settings (configuracion de la impresora) se introdujo las
dimensiones del area de impresion en X e Y 300x200mm respectivamente. También se
hizo la seleccion del firmware RepRap (Marlin, Sprinter, Repetier) que es compatible con
la impresora 3D implementada, la configuracion se puede apreciar en la Figura 2.113 y

Tabla 2.16.

Figura 2.113. Configuracion General (medidas de la impresora)
‘Shc%r . - o B . .— .D X

File Window Help
Print Settings  Filament Settings  Printer Settings

M= [(E]

My Settings Size and coordinates

(=) General
.;# Custom G-code
 Extruder 1

Bed size:
Print center:
Z offset

Firmware

G-code flavor RepRap (Marlin/Sprinter/Repetier)

Use relative E distances: O

Capabilities

Extruders: =

Advanced

Use firmware retraction: O

Vibration limit: I:I Hz

Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 2.16 Configuracién de las medidas de la impresora

Parametros de configuracion valores establecidos

Tamarnios y coordenadas

Tamario de cama 30cmx20cm

Centro de impresion (15,10)

Firmware

G-Code Flavor RepRap(Marlin/Sprinter/Repetier)
Capacidad

Cantidad de extrusores 1

Pardmetros avanzados

Limite de Vibracion 0

Elaborado por el equipo de trabajo
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2.6.6. Escaner 3D
2.6.7. Configuracion de software de escaneo
2.6.7.1. Kscan3D 1.0

Se instala el Software Kscan3D en su Version 1.2 para 64 bits, en la Figura 2.114
se muestra el logotipo del software y en la Figura 2.115 se muestra el entorno de trabajo.
Se establecid los pardmetros necesarios de escaneo como el reconocimiento de sensor o
camara, en nuestro caso sensor Kinect version 1.0, posteriormente se configura el tipo de
captura que realizara ya sean por nube de puntos o mallas geométricas. El resto de las
configuraciones se hace en el proceso de experimentacion, dado que existen

configuraciones que solo se activan cuando se tiene el escaner conectado.

Figura 2.114. Inicio de Kscan3D

L‘
KSCAN3D
W

©2015 LMI Technologies In hts Reserved

Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 2.115. Entorno de Trabajo Configurado en Escaneo por Malla

Elaborado por el equipo de trabajo
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Para el proceso de escaneo se necesita configurar el software de escaneo Kscan3D
considerando parametros de distancia, cantidad de capturas a realizarse, modo de captura,

apertura de vision y enfoque del objeto.

2.6.7.2. Procesamiento y Modelado 3D

Para el procesamiento 3D se uso el Software de edicion 3D Autodesk Inventor en
su version estudiante (prueba), en donde se hizo el tratamiento de objeto en formato STL
obtenido del escaneo 3D, Autodesk Inventor trabaja con un formato propio .ipt por lo que
se hizo la conversion a este formato para su procesamiento, posteriormente se hizo la
conversion a un nuevo archivo STL. En la Figura 2.116 se muestra la portada de inicio

del software de modelado 3D.

Figura 2.116. Entorno de inicio de Autodesk Inventor

I AUTODESK" INVENTOR' PROFESSIONAL 2018

{\ AUTODESK

Elaborado por el equipo de trabajo
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2.7. OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

Tabla 2.17 Operacionalizacion de variables de la investigacion

Variables de Indicadores Unidades Criterios de

calibracién: Valoracion

impresora 3D 1.1.Tiempo 1.1.1. S tiempo de | - De 3 a 392,540s
impresion. (19h:2m:20s)

Escaner 3D 1.2.Distancia 1.1.2. mm longitud | - De 600 a 900 mm
de medida

1.3.Punto ciego | 1.1.3. % porcentaje | - De 0 a 100%

de relleno
Variables de Indicadores Unidades Criterios de
evaluacion: Valoracién
Objetos impresos 2.1.Dimension 2.1.1. longitud de | -2mm?3 a
caras ejes. 300X200X250mm?

Objetos escaneados | 2.2.Cantidad 2.2.1. cantidad de|-de 3 caras y 1
caras y vertices de | vértice a
objeto 100,000,000 caras
y 300,000,000
vertices para este

fin en la tesis

Elaborado por el equipo de trabajo
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CAPITULO Il

DISENO METODOLOGICO DE INVESTIGACION

La metodologia que se utilizé para el proceso de investigacion se inicié con
recoleccion de datos e informacién de la web, repositorios institucionales vy
conocimientos adquiridos en la escuela profesional de Ingenieria Electrénica. Para el
disefio e implementacion se evalué de hoja de datos de materiales y dispositivos de
distintos fabricantes, posteriormente se realizaron pruebas de funcionamiento,
finalizando con el andlisis de los datos obtenidos en los experimentos y segun los

resultados se llego a las conclusiones.

3.1. TIPOY DISENO DE INVESTIGACION

La presente investigacion consiste en un estudio de abordaje cuantitativo. Es de
nivel aplicativo por que plantea resolver problemas y evalla el éxito de los resultados
mediante operaciones estadisticas. Su disefio es experimental porque se manipula una o
mas variables independientes de manera intencional para analizar las consecuencias sobre

una o mas variables dependientes.

3.2. POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION
3.2.1. Poblacion de la investigacion

La poblacién tomada en esta investigacién son los objetos impresos en 3D vy los
escaneos 3D realizados en la etapa de experimentacion. Se hicieron una cantidad de 7

impresiones y un total de 11 escaneos 3D, cantidades que se tomé como poblacion.
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3.2.2. Muestra de la investigacion

La muestra de la investigacion es el total de los objetos impresos en 3D de la
poblacion considerada en esta investigacion. Las cuales fueron consideradas todas las
impresiones que tuvieron resultado exitoso, excepto la impresion del quinto experimento
que no finalizé a causa de una falla técnica en el proceso de impresion. En el caso del
escaneo la muestra se considero el total de la poblacion que fue 11 escaneos, porque no

hubo errores técnicos en el proceso.

3.3. UBICACION Y DESCRIPCION DE LA POBLACION
El presente proyecto de tesis esta disefiado para animales caninos con problemas de
movilidad de la ciudad de Puno, donde se detalla la fabricacién de protesis con una

impresora 3D que se implementd en la Universidad Nacional del Altiplano Puno.

Los objetos 3D impresos que se consideré como poblacion se tomaron para obtener
la longitud de los lados en los ejes X Y y Z, es decir, que las longitudes de sus lados son
cuantificables en cada eje. Asimismo, para los objetos escaneados se tuvieron que
consideras las distancia a la que fueron experimentadas (escaneado) en cada caso y en

efecto se obtuvieron caras y vértices.

3.3.1. Ubicacion geografica

e Latitud :15°50'36"S
e Longitud :70°0125"0
e Altitud : 3827 m.s.n.m.

3.3.2. Ubicacion politica

e Departamento : Puno

e Provincia : Puno

e Distrito : Puno
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3.4. MATERIAL EXPERIMENTAL

Como material experimental se tomaron los siguientes elementos.

e |Impresora 3D

e Instrumentos de medicion métrica

e Escaner 3D

e Software de adquisicidn y procesamiento de imagenes 3D
e Software de disefio general Autodesk Inventor

e Software de disefio de circuitos electrénicos

La impresora 3D sera evaluado tomando las medidas de los lados de objetos
impresos por ésta. Los instrumentos de medicion métrica seran usados para obtener

dimensiones lineales de los ejes de cada lado.

El software Kscan3D sera el medio para obtener las capturas por el sensor Kinect y
sera en donde se hara el procesamiento de combinacion de capturas y formar un objeto

en formato STL.

De la misma forma el software Autodesk Inventor sera participe realizando disefios
de partes de la impresora y escaner 3D asimismo para el modelamiento de objetos

escaneados.

Los softwares de disefio de circuitos se usaran para la elaboracion de circuitos en

placas electronicas.
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3.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA RECOLECTAR INFORMACION
3.5.1. Técnicas

La técnica para la recoleccion de datos es observacion directa, porque los
investigadores estuvieron personalmente en el hecho o fendmeno investigado,
acompariado de acciones gue realizaron, al momento de la implementacion y desarrollo

de la experimentacion para la obtencion de datos.

3.5.2. Instrumentos
Para la recoleccion de datos se contd con instrumentos como cuaderno de notas
cuadro de registros, libreta de notas de los apuntes e instrumentos de medicién métrica

para cada uno de los experimentos.

3.6. TECNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE DATOS
La técnica para el procesamiento de los datos usado en esta investigacion se basa
en operaciones estadisticas usando los datos tomados de distintos experimentos y/o

pruebas realizadas en el transcurso de la investigacion.

3.6.1. Plan de procesamiento de datos

Para el procesamiento de datos obtenidos se aplicd la estadistica descriptiva,
varianza y desviacion estandar, para obtener resultados de variacion de lados de cada
objeto impreso, y obtener el indice de precisién necesaria para demostrar la calidad de

una impresora implementada con materiales reciclados.
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3.7. PROCEDIMIENTO DEL EXPERIMENTO
3.7.1. Impresion 3D

El procedimiento del experimento en impresion 3D consiste en una secuencia de
acciones como configuracion del software para cada experimento de impresion 3D,

experimentacion y resultados que se detallan en el capitulo 1V (discusion y resultados).

Los objetos a imprimirse fueron:

3.7.1.1. Cubo de 20mm
Es un cubo de calibracién de 20mm de lado y en cada uno de sus ejes tiene el
nombre del eje (X,Y,Z) grabado en bajo relieve estos modelos fueron obtenidos de

(iDig3Dprinting, 2016)

3.7.1.2. Cubo de calibracion de 40mm
Es un cubo de calibracion de 40mm de lado y en una cara de sus ejes lleva el eje

grabado en bajo relieve obtenido de (iDig3Dprinting, 2016)

3.7.1.3. Moneda icosaedro regular
Es un objeto 3D con forma de una moneda la base es un poligono regular de 20

lados (icosagono) el cual fue obtenido de (Darknightp, 2018)

3.7.1.4. Huevo de dragbn
Es un objeto 3D con forma de huevo que presenta una superficie escamosa y su

superficie tiene la textura de un huevo de dragon, es cual fue obtenido de(Squire, 2018)

3.7.1.5. Baby groot
Es un objeto 3D que tiene la forma y similitud a un personaje de cinematografico

de nombre Baby Groot este modelo fue obtenido de (Davis, 2018)
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3.7.2. Configuracion de Slicer

Para la comprobacion del funcionamiento de la impresora se considero realizar una
serie de experimentos los cuales consisten en la impresion de objetos de distintas formas
y tamafos, con una superficies regulares y amorfos para lo cual se hizo las respectivas
configuraciones en el programa Slicer y de ahi se obtuvo datos estimados segun dicho

software.

3.7.2.1. Configuracion para Experimento 1

En este experimento se considerd imprimir un cubo regular de 20mm de lado, y
para lo cual en software Slicer se configurd la altura de capa a 0.2 mm y 3 capas verticales
obteniendo el tiempo de impresion estimado, distribucion de capas del objeto, total de

lineas y filamento necesario estimado los mismos datos que se detallan en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Asignacion de parametros para experimento 1 en impresion 3D

Parametros Datos Establecidos
Obijeto Cubo

X 20mm

Y 20mm

Z 20mm

Tiempo estimado de impresion 3145s (52m25s)
Cantidad de capas 99 unidades

Total de lineas 9026 unidades
Filamento necesario 1942mm

Elaborado por el equipo de trabajo

3.7.2.2. Configuracion para Experimento 2

En este experimento se considerd el mismo cubo del experimento anterior, a una
escala doble, sera un cubo de 40mm de lado el tiempo estimado de impresion estimado
es 01 hora, 57 minutos y 18 segundos, con una distribucion de capas, y de filamento

necesario, se detalla en la Tabla 3.2.
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Tabla 3.2 Asignacion de parametros para experimento 2 en impresion 3D

Parametros Datos Establecidos
Objeto Cubo

X(mm) 40mm

Y (mm) 40mm

Z(mm) 40mm

Tiempo estimado de impresion (s) 7,038s

Cantidad de capas 199 Unidades

Total de lineas 16,688 Unidades
Filamento necesario 7,289mm

Elaborado por el equipo de trabajo

3.7.2.3. Configuracion para Experimento 3

En este experimento se considerd una moneda de 50mm de didmetro y una altura
de 4mm, la base de la moneda no es circular sino dodecagono regular (20 lados). El
tiempo estimado de impresion, cantidad de capas, total de lineas y filamento necesario se
resumen en la Tabla 3.3. De misma forma que el anterior experimento la cantidad de
capas esta relacionada con la altura total del objeto 3D dividida entre 0.2 y 0.4 para la

primera capa.

Tabla 3.3 Asignacion de parametros para experimento 3 en impresion 3D

Parametros Datos Establecidos
Objeto Moneda (cilindrico)
X(mm) 50mm

Y (mm) 50mm

Z(mm) 4mm

Tiempo estimado de impresion 1239s (20m39s)
Cantidad de capas 19 unidades

Total de lineas 8793 unidades
Filamento necesario 1789mm

Elaborado por el equipo de trabajo
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3.7.2.4. Configuracion para Experimento 4

En este experimento se imprimio un objeto con forma y textura de huevo de dragon
con diametro mayor de 30mm y 22mm de didmetro menor. El tiempo de impresion,
cantidad de capas, total de lineas y filamento necesario calculados por el software Slicer,

son datos que se resumen en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Asignacidn de parametros para experimento 4 en impresion 3D

Parametros Datos Establecidos
Objeto Huevo de dragén
X(mm) 22mm

Y (mm) 22mm

Z(mm) 30mm

Tiempo estimado de impresion 4022s (01h07m2s)
Cantidad de capas 143 unidades

Total de lineas 28688 unidades
Filamento necesario 1670mm

Elaborado por el equipo de trabajo

3.7.2.5. Configuracion para Experimento 5

Para este experimento se realizo la impresion 3D de Baby Groot, sus datos se
resumen en la Tabla 3.5, los cuales comprenden el tiempo de impresion y la cantidad de
capas necesarias calculados por el software Slicer, cabe recalcar que por tratarse de un
objeto irregular las dimensiones en los ejes fueron personalizados en el software
Autodesk inventor y posteriormente fueron obtenidos los datos que se detallan a

continuacion.

162

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
: Altiplano

Tabla 3.5 Asignacion de parametros para experimento 5 en impresion 3D

Parametros Datos Establecidos
Objeto Baby groot

X(mm) 80

Y (mm) 70

Z(mm) 100

Tiempo estimado de impresion 20,942s (05h49m02s)
Cantidad de capas 499 unidades

Total de lineas 750610 unidades
Filamento necesario 19598mm

Elaborado por el equipo de trabajo

3.7.2.6. Configuracion para Experimento 6

Para este experimento se considerd imprimir la pata de canino 3D descrita
anteriormente, los datos se resumen en la Tabla 3.6. Al ser un objeto amorfo solo se midio
la proyeccidn ortogonal del objeto en los componentes XYZ, lo cual fue realizado en el
software Autodesk Inventor. Y los datos de tiempo estimado de impresion, cantidad de

capas, total de lineas y de filamento necesario fueron obtenidas del software Slicer.

Tabla 3.6 Asignacion de parametros para experimento 6 en impresion 3D

Parametros Datos Establecidos
Obijeto Pata de Canino
X(mm) 50mm

Y (mm) 75mm

Z(mm) 175mm

Tiempo estimado de impresion 22,890s (06h21m30s)
Cantidad de capas 867 unidades

Total de lineas 159838 unidades
Filamento necesario 11032mm

Elaborado por el equipo de trabajo
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3.7.3. Experimentacion en impresion 3D

En la Figura 3.1(a) se puede apreciar el proceso de impresion del cubo de 20mm de
lado, asimismo en la Figura 3.1(b) se muestra el momento en que se imprimia el objeto
Ilamado huevo de dragon. En la Figura 3.1(c) se puede visualizar el momento preciso del
acabado de impresion del objeto Ilamado moneda de 20 lados (icosagono) y en la Figura

3.1(d) se muestra a Baby Groot en miniatura e impreso en 3D.

Figura 3.1. Impresion de objetos experimentos

Elaborado por el equipo de trabajo

Después de hacer las pruebas de impresion y viendo los resultados, se realizd una
impresion de una pata de un canino modelado en 3D encontrado en la Red (Poggiaspalla,

2018) como se aprecia en la Figura 3.2.

164
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO : ' Nacional del

Altiplano

Elaborado por el equipo de trabajo
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3.7.4. Escaneo 3D
3.7.5. Configuracién y Experimentacion de Kscan3d para Escaneo 3D

La configuracion que se debe tomar en cuenta previo al experimento de escaneo es
en el software Kscan3D, se debe mencionar la cantidad de capturas a realizarse, el angulo
de rotacion, cantidad de micro-pasos necesario para el movimiento de angulo para cada

caso. También se debe considerar el tipo de captura que se tendra que realizar.

3.7.5.1. Configuracion y escaneo 3D para Experimento 1
En este apartado se hizo la configuracion del escaner segin hoja de datos y la
recomendaciones obtenidas en libros y Web. Se hizo el escaneo de un raton inalambrico

que se aprecia en la Figura 3.3.

Figura 3.3. Mouse inalambrico

Elaborado por el equipo de trabajo

Tambien se considera el tipo de captura de imagen, numero de escaneo, retardo
entre escaneo, densidad de escaneo.La apertura de ejes es la proximidad de enfoque de
objeto en los ejes considerando z en direccion del objeto hacia el sensor, en este

experimento se considero la distancia del objeto al sensor de 600mm.
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Y los parametros de configuracion correspondiente al primer experimento se
observa en la Tabla 3.7, donde detalla cantidad de captura, angulo de rotacion del escaner

y cantidad de pasos para motor necesarios para dicho angulo.

Tabla 3.7 Asignacidn de parametros para experimento 1 en escaneo 3D

Parametros Datos Establecidos

Plataforma de escaneo

Cantidad de captura 20 unidades
Angulo de giro 18 grados
Cantidad de pasos para motor 66.65 pasos
Kscan3D

Tipo de captura Nube de puntos
Numero de escaneo 20

Retardo entre escaneo 2.4

Alineacion malla geométrica
Densidad 100%
Apertura de ejes

X 100%

Y 100%

Z 300mm

Rango de vision z 1500mm
Ejecucion

Vértices 22,060
Porcentaje 95%

Objeto Combinado 100%

Vértices 26,846

Caras 48,992

Elaborado por el equipo de trabajo
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3.7.5.2. Configuracion y escaneo 3D para Experimento 2

Para este apartado se tuvo que considerar algunas variaciones de la distancia de
escaneo a 900mm, entre el sensor Kinect y el objeto a escanearse los detalles se muestran
en la Tabla 3.8; y los demas parametros se mantienen en como en la Tabla 3.7 del

experimento 1.

Tabla 3.8 Asignacidn de parametros para experimento 2 en escaneo 3D

Parametros Datos Establecidos

Plataforma de escaneo

Cantidad de captura 20 unidades
Angulo de giro 18 grados
Cantidad de pasos de motor 66.65 pasos
Kscan3D

Tipo de captura Nube de puntos
numero de escaneo 20

retardo entre escaneo 2.4

retardo en segundos 0
alineacién malla geométrica
densidad 100%
apertura de ejes

X 100%

y 100%

z 300mm
rango de visién z 1500mm
ejecucion

vertices 6,204
porcentaje 95%
Objeto Combinado

vértices 7,986

caras 13,779

Elaborado por el equipo de trabajo
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3.7.5.3. Configuracion y escaneo 3D para Experimento 3

Para este experimento se considerd los mismos parametros para la plataforma de

escaneo, pero se optd por Malla geométrica para el tipo de captura y asi obteniendo un

objeto combinado de 25,423 vértices y 43,093 caras, los demas datos se detallan en la

Tabla 3.9. Considerando la distancia de 600mm entre el sensor y el objeto 3D (raton

inalambrico), en este tipo de captura por mala geometrica no se no es necesario que se

realice la operacion de ejecucion por el que no muestra la cantidad de vértices.

Tabla 3.9 Asignacion de parametros para experimento 3 en escaneo 3D

Parametros

Datos Establecidos

Plataforma de escaneo

Cantidad de captura 20 unidades
Angulo de giro 18 grados
Cantidad de pasos de motor 66.65 pasos

Kscan3D

Tipo de captura

Malla geométrica

numero de escaneo 20
retardo entre escaneo 2.4
retardo en segundos 0
alineacién malla geométrica
densidad 100%
apertura de ejes

X 100%

y 100%

z 300mm
rango de vision z 1500mm
ejecucion

Objeto Combinado -
vertices 25,423
caras 43,093

Elaborado por el equipo de trabajo
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3.7.5.4. Configuraciony escaneo 3D para Experimento 4

En esta experiencia se sigue tomando los datos de la experiencia anterior a
excepcion de los datos de apertura de ejes Z a 300mm y rango de vision de 1200mm,
obteniéndose los resultados tal y como se muestra en la Tabla 3.10. Ademas, la distancia
del escaner y el objeto es de 600mm. Se obtuvo una cantidad de 27,039 vértices y 49,144

caras en el objeto combinado.

Tabla 3.10 Asignacion de pardmetros para experimento 4 en escaneo 3D

Parametros

Datos Establecidos

Plataforma de escaneo

Cantidad de captura 20 unidades
Angulo de giro 18 grados
Cantidad de pasos de motor 66.65 pasos

Kscan3D

Tipo de captura

Malla geométrica

numero de escaneo 20
retardo entre escaneo 2.4
retardo en segundos 0
alineacién malla geométrica
densidad 100%
apertura de ejes

X 100%

y 100%

z 300mm
rango de visién z 1200mm
ejecucion

vertices

porcentaje 100%
Objeto Combinado

vértices 27,039
caras 49,144

Elaborado por el equipo de trabajo
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3.7.5.5. Configuraciony escaneo 3D para Experimento 5

Como en el experimento anterior no se obtuvo una buena cantidad de vértices y de
caras en este experimento se sigue considerando la nube de puntos como el tipo de captura
y manteniendo la distancia de escaneo a 600mm ademas se realizo el escaneo en presencia

de alumbrado y los datos se muestran en la Tabla 3.11.

Tabla 3.11 Asignacion de parametros para experimento 5 en escaneo 3D

Parametros Datos Establecidos

Plataforma de escaneo

Cantidad de captura 20 unidades
Angulo de giro 18 grados
Cantidad de pasos de motor 66.65 pasos
Kscan3D

Tipo de captura Nube de puntos
numero de escaneo 20

retardo entre escaneo 2.4

retardo en segundos 0
alineacién malla geométrica
densidad 100%
apertura de ejes

X 100%

y 100%

z 300mm
rango de visién z 1500mm
ejecucion

vertices 24,698
porcentaje 95%
Objeto Combinado 100%
vértices 25,998
caras 47,033

Elaborado por el equipo de trabajo
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3.7.5.6. Configuraciony escaneo 3D para Experimento 6

En este experimento de escaneo se continu6 escaneando el mismo objeto de los

anteriores y las configuraciones que se hicieron para esta experiencia fue en la apertura

del eje Z se establecio a 500mm y los demas parametros contindan siendo los mismos que

se dieron en experimentos anteriores, de esta manera obteniendo un total de 29,152

vertices y 53,593 caras estos y mas datos se detallan en la Tabla 3.12.

Tabla 3.12 Asignacion de pardmetros para experimento 6 en escaneo 3D

Parametros

Datos Establecidos

Plataforma de escaneo

Cantidad de captura 20 unidades
Angulo de giro 18 grados
Cantidad de pasos de motor 66.65 pasos

Kscan3D

Tipo de captura

Nube de puntos

numero de escaneo 20
retardo entre escaneo 2.4
alineacion malla geométrica
densidad 100%
apertura de ejes

X 100%

y 100%

z 500mm
rango de vision z 1000mm
ejecucion

vértices 27,695
porcentaje 95%
Objeto Combinado 100%
vértices 29,152
caras 53,593

Elaborado por el equipo de trabajo
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3.7.5.7. Configuraciony escaneo 3D para Experimento 7

En este experimento se usa los mismos parametros anteriores con el fin de usar el
rellenado de huecos a un porcentaje mayor que se vera reflejado en los resultados de esta
experiencia, por otro lado, se recalca que el tapado de huecos es una funcién que tiene el
software de escaneo Kscan3D en la etapa de procesamiento del objeto digital, los datos

de escaneo se muestran en la Tabla 3.13.

Tabla 3.13 Asignacion de pardmetros para experimento 7 en escaneo 3D

Parametros Datos Establecidos

Plataforma de escaneo

Cantidad de captura 20 unidades
Angulo de giro 18 grados
Cantidad de pasos de motor 66.65 pasos
Kscan3D

Tipo de captura Nube de puntos
numero de escaneo 20

retardo entre escaneo 2.4

alineacion malla geométrica
densidad 100%
apertura de ejes

X 100%

y 100%

z 500mm

rango de vision z 1000mm
ejecucion

vértices 26,246
porcentaje 95%

Objeto Combinado 100%

vértices 27,628

caras 50,532

Elaborado por el equipo de trabajo
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3.7.5.8. Configuraciony escaneo 3D para Experimento 8

Para este experimento de escaneo se consider0 hacer mas tomas de imagenes
tridimensionales que los anteriores; a 30 capturas en un angulo de 12 grados y de 44.43
pasos para el motor de la plataforma de escaneo, los demas datos se detallan en la Tabla

3.14

Tabla 3.14 Asignacion de parametros para experimento 8 en escaneo 3D

Parametros Datos Establecidos

Plataforma de escaneo

Cantidad de captura 30 unidades
Angulo de giro 12 grados
Cantidad de pasos de motor 44.43 pasos
Kscan3D

Tipo de captura Nube de puntos
numero de escaneo 30

retardo entre escaneo 2.4

alineacion malla geométrica
densidad 100%
apertura de ejes

X 100%

y 100%

z 500mm

rango de vision z 1000mm
ejecucion

vértices 38,561
porcentaje 95%

Objeto Combinado 100%

vértices 40,591

caras 73,856

Elaborado por el equipo de trabajo
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3.7.5.9. Configuraciony escaneo 3D para Experimento 9
En esta experiencia se hizo la reduccion de captura de imagenes en este caso a 25
capturas con angulo de giro de 14.4 grados y 53.32 pasos del motor, los demés datos se

detallan en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15 Asignacion de parametros para experimento 9 en escaneo 3D

Parametros Datos Establecidos

Plataforma de escaneo

Cantidad de captura 25 unidades
Angulo de giro 14.4 grados
Cantidad de pasos de motor 53.32 pasos
Kscan3D

Tipo de captura Nube de puntos
numero de escaneo 25

retardo entre escaneo 2.4

alineacion malla geométrica
densidad 100%
apertura de ejes

X 100%

y 100%

z 500mm

rango de vision z 1000mm
ejecucion

vértices 35,536
porcentaje 95%

Objeto Combinado 100%

vértices 37,407

caras 68,881

Elaborado por el equipo de trabajo
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3.7.5.10.Configuracion y escaneo 3D para Experimento 10
En este experimento se considerd la misma cantidad de capturas que en el
experimento 9 también se considerd la apertura de eje Z a 500mm y un rango de vision

de 1200mm, estos y demas datos se detalla en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16 Asignacion de parametros para experimento 10 en escaneo 3D

Parametros Datos Establecidos

Plataforma de escaneo

Cantidad de captura 25 unidades
Angulo de giro 14.4 grados
Cantidad de pasos de motor 53.32 pasos
Kscan3D

Tipo de captura Solo captura
Numero de escaneo 25

Retardo entre escaneo 2.4
Alineacion malla geométrica
Densidad 100%
Apertura de ejes

X 100%

Y 100%

Z 500mm
Rango de vision z 1200mm
Ejecucion

Vértices 36,594
Porcentaje 95%

Objeto Combinado 100%
Vértices 38,520
Caras 71,036

Elaborado por el equipo de trabajo
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3.7.5.11.Configuracion y escaneo 3D para Experimento 11
En este experimento se tomaron los mismos datos del experimento 10 excepto con
el tiempo de retardo entre escaneo que se puso en 3.5 segundos obteniendo asi 60,803

caras esto se detalla en la Tabla 3.17.

Tabla 3.17 Asignacion de parametros para experimento 11 en escaneo 3D

Parametros Datos Establecidos

Plataforma de escaneo

Cantidad de captura 25 unidades
Angulo de giro 14.4 grados
Cantidad de pasos de motor 53.32 pasos
Kscan3D

Tipo de captura Solo captura
Numero de escaneo 25

Retardo entre escaneo 35
Alineacion malla geométrica
Densidad 100%
Apertura de ejes

X 100%

Y 100%

Z 500mm
Rango de vision z 1200mm
Ejecucion

Vértices 31,536
Porcentaje 95%

Objeto Combinado 100%
Vértices 36,196
Caras 60,803

Elaborado por el equipo de trabajo
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3.7.6. Disefio e impresion de un prototipo de protesis

En la Figura 3.4 se muestra el disefio de una protesis personalizada para una pata
escaneada, el proceso de modelado 3D que tuvo fue aplicar una operacion de substraccion
entre la proétesis y la pata escaneada del canino, para obtener la forma y tamario de la pata
y poder reflejar dichos datos en la protesis, dicha operacion se realizo en el software
Autodesk Inventor; en la Figura 3.5 se puede apreciar el prototipo de la protesis impresa
en 3D fabricada por la impresora 3D implementada; cabe recalcar que solo se trata de un
prototipo por lo tanto solo es demostrativo y no se puede afirmar que es completamente

funcional.

Figura 3.4. Disefio de prototipo de protesis

Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 3.5. Prototipo de protesis impreso en 3D

Elaborado por el equipo de trabajo
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3.8. PLAN DE TRATAMIENTO DE DATOS
El plan de tratamiento de datos que se uso en la presente investigacion fue obtener
los datos de los resultados y hacer calculos en los dos sistemas impresion 3D y escaneo

3D

3.8.1. Impresion 3D

Para los resultados de impresion se tuvo que medir los lados de sus ejes X, Yy Z
de los objetos experimentados, de donde se obtuvieron medidas de longitud en unidades
milimétricas y se hizo una comparacion respecto al original para hallar el porcentaje de
error que existia en cada eje. La formula que se utiliz6 para hallar el % error esta denotada

por la ecuacion (3.1).

Ver; =V (3.1)
% Error = M * 100%
STL

3.8.2. Varianza
La varianza es una medida de dispersion que representa la variabilidad de una serie
de datos respecto a su media. Formalmente se calcula como la suma de los residuos al

cuadrado divididos entre el total de observaciones.

También se puede calcular como la desviacién tipica al cuadrado. Dicho sea de
paso, entendemos como residuo a la diferencia entre el valor de una variable en un

momento y el valor medio de toda la variable.

La unidad de medida de la varianza serd siempre la unidad de medida
correspondiente a los datos, pero elevada al cuadrado. La varianza siempre €s mayor o
igual que cero. Al elevarse los residuos al cuadrado es mateméaticamente imposible que
la varianza salga negativa. Y de esa forma no puede ser menor que cero, la varianza esta

dada por la ecuacién (3.2).
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Donde:

o?: varianza

x;. iésima observacion

x. media de las observaciones

n : nimero de observaciones presentes

3.8.3. Desviacion estandar
La desviacion estandar es la medida de dispersion mas comun, que indica qué tan
dispersos estan los datos alrededor de la media. La desviacion estandar de la muestra es

igual a la raiz cuadrada de la varianza de la muestra, esta dada por la ecuacién (3.3).

3.3)

Donde:

o: desviacion estandar de la muestra
x;. iésima observacion

X: media de las observaciones

n : nimero de observaciones presentes
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3.8.4. Escaneo 3D

Para el tratamiento de datos de escaneo 3D se tomaran cantidad de veértices y caras
de los objetos escaneados, en cada uno de los experimentos, por observacion directa se
verd la diferencia que existe en cada uno de los datos tomando en cuenta la variable de

distancia entre sensor Kinect-objeto.

3.8.4.1. Proporcionalidad directa
La relacion entre dos magnitudes es de proporcionalidad directa o, lo que es lo
mismo, decimos que dos magnitudes son directamente proporcionales cuando las

medidas de sus cantidades vienen dadas por una funcién lineal:

V (3.4)
P=—
¢ C

Donde:

V : es la cantidad de vértices
C: es la cantidad de caras

CP; es la constante de proporcionalidad.

Se usara la constante de proporcionalidad que existe entre vértices y caras para
hallar una constante en donde se podra comprobar si cumple con la proporcionalidad

directa.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultado de Implementacién de impresora 3D
El proceso de la implementacion de la impresora descrita en el capitulo 3 se llego
al resultado mostrado en la Figura 4.1. Se logré implementar una impresora 3D de tipo

Makerbot de caracteristicas y dimensiones mostradas en la Tabla 4.1.

Figura 4.1. Resultado de implementacién de impresora 3D

Elaborado por el equipo de trabajo

El resultado de implementar la impresora 3D conllevo a distintos campos de estudio
ya que tuvo como objetivo principal la implementacion de una impresora que Sea capaz
de imprimir objetos tridimensionales y que esté dispuesto a fabricar prétesis para animal

canino menor.
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Tabla 4.1 Caracteristicas Técnicas de la Impresora

Caracteristicas Técnicas

Tipo de Impresora Makerbot
Firmware Marlin
Dimension de la Impresora (cm) 56x46.5x47
Dimension del area de impresion (cm) 30x20x25
Pantalla LCD matricial (pixel) 128x64
Comunicacion a PC USB Serial
Material de Construccion Metal - PVC
Material de Impresion Filamento PLA - ABS
Didmetro de Filamento (mm) 1.75
Cantidad de Extrusores 1

Fuente de alimentacion 220 VAC

Elaborado por el equipo de trabajo

4.2. Resultado de Impresion 3D

Para el resultado de impresion 3D y validacién de sistema de impresion de objetos
segun las medidas especificadas en el software de modelamiento y hacer una comparacién
con las medidas del objeto digital (original) de los ejes, se hara una prueba de error

obteniendo el porcentaje de error que esta dada por la ecuacion (4.1).

_|Vr—Vg @.1)

Vr

* 100%

Donde:

Ep; Error Porcentual
Vr; Valor Tedrico (Valor del objeto STL)

Vg; Valor Experimental (Valor fisico obtenido)
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4.2.1. Resultados de primer experimento en impresion 3D

En esta experiencia se obtuvo datos mostrados en la Tabla 4.2 donde se ha realizado
una comparacion de los resultados obtenidos entre las dimensiones de la imagen 3D con
el objeto impreso, se obtuvo una diferencia de 0.5mm en el eje X, Omm en el eje Y y una
variacion de -0.25mm en el eje Z, las causas de estas diferencias se debe a los
movimientos rapidos que causan vibracion por la inercia de los ejes, la diferencia del
tiempo de impresion calculada por el software es mayor respecto a lo que ha demorado
realmente. También se detalla el porcentaje de error en cada uno de los ejes segun la

ecuacion (4.1).

Tabla 4.2 Comparacion de valores del experimento 1 en impresion 3D

Parametros Valor objeto STL  Valor fisico obtenido % Error
Objeto Cubo Cubo

Dimensiones

X(mm) 20 19.85 0.75
Y(mm) 20 20 0

Z(mm) 20 20.25 1.25
Tiempo de impresion  3,145s (52m25s) 2,964s (49m24s) 5.75
Funcionamiento a 100% 100%

Elaborado por el equipo de trabajo

4.2.2. Resultados de segundo experimento en impresion 3D

Se harealizado la impresion del mismo cubo del primer experimento a escala doble,
obteniéndose los resultados que se muestran en la Tabla 4.3. Mostrandose diferencias
similares detalladas en la Tabla 4.2 correspondiente al resultado del primer experimento.
Asimismo, se muestra el porcentaje de error en los ejes y en el tiempo de impresion del

objeto.
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Tabla 4.3 Comparacion de valores del experimento 2 en impresion 3D

Parametros Valor objeto STL Valor fisico obtenido % Error
Objeto Cubo Cubo

Dimensiones

X(mm) 40 39.95 0.125
Y(mm) 40 40 0

Z(mm) 40 41.5 3.75
Tiempo de impresion ~ 7,038s (01h57m18s)  6,602s (1h50m02s) 6.19
Funcionamiento a 100% 100%

Elaborado por el equipo de trabajo

4.2.3. Resultados de tercer experimento en impresion 3D

Los resultados de este experimento se detallan en la Tabla 4.4, mostrandose como
resultado diferencias en la impresion en los ejes X, Y y Z las medidas de 0.08, 0 y 0.15mm
respectivamente y una diferencia de 1m37s en tiempo segun a lo estimado en la Tabla
3.3, lo cual se define con el porcentaje de error en cada uno de los ejes y el tiempo de

impresion segun la ecuacion (4.1).

Tabla 4.4 Comparacion de valores del experimento 3 en impresion 3D

Parametros Valor objeto STL Valor fisico obtenido % Error
Objeto Moneda (cilindrico)  Moneda (cilindrico)

Dimensiones

X(mm) 50 49.92 0.16

Y (mm) 50 50 0

Z(mm) 4 4.15 3.75
Tiempo de impresion(s) 1,239s (0h20m39s) 1,142s (19m2s) 7.83
Funcionamiento a 100% 100%

Elaborado por el equipo de trabajo
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4.2.4. Resultados de cuarto experimento en impresioén 3D

En este experimento se imprimid un huevo de dragdn cuyos resultados se reflejan
en la Tabla 4.5. Se pudo obtener resultado preciso y un margen de error de 0.1mm en el
eje X y 1.1mm en el eje Z, con respecto al tiempo se sigue manteniendo la ventaja del
tiempo en este caso de 4 minutos con respecto a lo estimado, los datos se muestran en

Tabla 4.5.

Tabla 4.5 Comparacion de valores del experimento 4 en impresion 3D

Pardmetros Valor objeto STL  Valor fisico obtenido % Error
Objeto Huevo de dragon Huevo de dragon

Dimensiones

X(mm) 22 21.9 0.45

Y (mm) 22 22 0

Z(mm) 30 28.9 3.67
Tiempo de impresion(s) 4,022s (01h7m02s)  3,782s (1h03m02s) 5.97
Funcionamiento a 100% 100%

Elaborado por el equipo de trabajo

4.2.5. Resultados de quinto experimento en impresién 3D

En este experimento se suscitd la desconexion accidental de los cables del motor de
extrusion, causando la falla de impresion y dejando como resultado los valores
representados en la Tabla 4.6. Por lo tanto, no se pudo obtener el tiempo de impresion y

por ende el error porcentual del mismo.
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Tabla 4.6 Comparacion de valores del experimento 5 en impresion 3D

Parametros Valor objeto STL Valor fisico obtenido % Error
Objeto Baby Groot Baby Groot fallido

Dimensiones

X(mm) 80 81.3 1.63
Y(mm) 70 62 11.43
Z(mm) 100 70.1 29.90
Tiempo de impresion(s) 20,942s (05h49m02s) - -
Funcionamiento a 100% 100%

Elaborado por el equipo de trabajo

4.2.6. Resultados de sexto experimento en impresién 3D

Se volvié a imprimir el mismo objeto del quinto experimento, obteniéndose los
resultados de la Tabla 4.7, considerando que la impresion realizado al 70 % de
funcionamiento y teniendo desventaja en el tiempo de impresion de 1h51m3s con

respecto al valor del tiempo estimado.

Tabla 4.7 Comparacion de valores del experimento 6 en impresion 3D

Parametros Valor objeto STL  Valor fisico obtenido % Error
Objeto Baby Groot Baby Groot

Dimensiones

X(mm) 80 82.5 3.13
Y(mm) 70 71 1.43
Z(mm) 100 99.5 0.50
Tiempo de impresion(s) 20,942s (5h49m2s) 27,605s (07h40mb5s) 31.82
Funcionamiento a 100% 70%

Elaborado por el equipo de trabajo
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4.2.7. Resultados de séptimo experimento en impresién 3D

En este experimento se imprimio la pata de un canino modelado en 3D descargado
de la Web, obteniéndose los resultados de la Tabla 4.8, donde se detallan valores y
medidas del objeto 3D, tiempo de impresion estimado y el obtenido segun el experimento

realizado.

Tabla 4.8 Comparacion de valores del experimento 7 en impresion 3D

Pardmetros Valor de objeto STL  Valor fisico obtenido % Error
Objeto Pata de Canino Pata de Canino

Dimensiones

X(mm) 50 48.9 2.20
Y(mm) 75 74.7 0.40
Z(mm) 175 174.8 0.11
Tiempo de impresion(s) 22,890s (06h21m30s)  21,765s (06h02m45s) 4.91
Funcionamiento a 100% 100%

Elaborado por el equipo de trabajo

La Figura 4.2 muestra el resultado de impresién 3D de la pata de un canino, dicho

objeto comprende la pierna tobillo y pata de un animal canino de 250mm de altura.

Figura 4.2. Pata de Canino Impreso en 3D

Elaborado por el equipo de trabajo
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4.3. Resultado de Implementacion de Escaner 3D

Como se menciond anteriormente el escaner 3D implementado cuenta con etapas
como captura de datos tridimensionales, procesamiento y orden de captura a cargo de una
computadora personal (laptop) con el software Kscan3D, en la Figura 4.3 se puede
observar el sistema completo de escaneo 3D, de la misma forma en la Figura 4.4 se
aprecia la plataforma rotatoria para el escaneo 3D, dicha plataforma usa un controlador
de pasos y angulos, en la Figura 4.5 se muestra la placa de control rotatorio del escaner

3D, al mismo a quien la computadora da el orden de giro para ser rotado.

Figura 4.3. Sistema de Escaneo 3D

7

Elaborado por el equipo de trabajo
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Figura 4.4. Plataforma de rotatoria

Elaborado por el equipo de trabajo

Figura 4.5. Controlador de Escaner
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Elaborado por el equipo de trabajo

Las caracteristicas técnicas del escaner se detallan en la Tabla 4.9 que consta de
datos como tipo de escaner, firmware instalado, dimensién, pantalla, tipo de conexion

con la PC.
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Tabla 4.9 Caracteristicas técnicas del escaner 3D implementado

Caracteristicas Técnicas

Tipo de escéaner Escaner de Mesa

Firmware Cadigo fuente (Arduino)
Dimension de plataforma Area circular de 300 mm de radio
Dimension del area de escaneo Hasta objetos de 280mm de radio
Pantalla LCD (caracteres) 20x4

Comunicacion a PC USB Serial

Material de construccion Melanina - Aluminio

Fuente de alimentacion 12v

Elaborado por el equipo de trabajo

4.4. Resultado de Escaneo 3D

El proceso de experimentacion en escaneo 3D obtuvo ciertos resultados que se
muestran a continuacion, el cual cuenta con una cantidad de 11 experimentos de escaneo
y en cada uno de ellos se muestran detalles como obtencion de caras y vértices obtenidos
en los experimentos, de la misma forma las configuraciones que se hizo para cada

experimento.

Los 11 experimentos de escaneo se hicieron a un ratén inalambrico que fue el objeto
como tal para escanear y asi obtener distintos resultados. El objetivo fue obtener la
cantidad de caras y vértices asi también para cada caso tomar en cuenta la distancia a la

que estuvo siendo realizado experimento.

4.4.1. Resultados del primer experimento de escaneo 3D

El primer experimento de escaneo 3D obtuvo los resultados de la Tabla 4.10 que se
hizo a un raton inalambrico que se muestra en la Figura 3.3. Estos resultados estan en
base a la configuracion del primer experimento de escaneo 3D mencionados en la Tabla

3.7.
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Tabla 4.10 Resultados del experimento 1 en escaneo 3D

Proceso de finalizacion

Valor obtenido

Relleno de agujeros %
Procesamiento de color
Objeto Terminado

Vértices

Caras

Datos fisicos

Distancia sensor y plataforma
Objeto escaneado

Forma final

5%

color por vértice
100%

23,222

45,995

600 mm
ratén inalambrico

no tiene forma

Elaborado por el equipo de trabajo

4.4.2. Resultados del segundo experimento de escaneo 3D

Los resultados de escaneo del segundo experimento se detallan en la Tabla 4.11 en

este experimento se consider6 una distancia de 900 mm de distancia entre el sensor y la

plataforma.

Tabla 4.11 Resultados del experimento 2 en escaneo 3D

Proceso de finalizacion

Valor obtenido

Relleno de agujeros %
Procesamiento de color
Objeto Terminado
Vértices

Caras

Datos fisicos

Distancia entre sensor y plataforma

Objeto escaneado

Forma final

5%

color por vértice
100%

6,975

13,809

900 mm
ratén inalambrico

no tiene forma

Elaborado por el equipo de trabajo
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4.4.3. Resultados del tercer experimento en escaneo 3D

En esta experiencia los la distancia de escaneo se considera 600 mm obteniendo asi

un objeto digital con 19,444 vértices y 36,667 caras, y como resultado no tiene forma al

original, los datos se muestran en la Tabla 4.12.

Tabla 4.12 Resultados del experimento 3 en escaneo 3D

Proceso de finalizacion

Valor obtenido

Relleno de agujeros %
Procesamiento de color
Objeto Terminado

Veértices

Caras

Datos fisicos

Distancia sensor y plataforma
Objeto escaneado

Forma final

5%

color por vértice
100%

19,444

36,667

600 mm
ratén inalambrico

no tiene forma

Elaborado por el equipo de trabajo

4.4.4. Resultados del cuarto experimento en escaneo 3D

Tabla 4.13 Resultado del experimento 4 en escaneo 3D

Proceso de finalizacion

Valor obtenido

Relleno de agujeros %
Procesamiento de color
Objeto Terminado

Vértices

Caras

Datos fisicos

Distancia sensor y plataforma
Objeto escaneado

Forma final

5%

color por vértice
100%

17,185

34,227

600 mm
ratén inalambrico

no tiene forma

Elaborado por el equipo de trabajo
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Como resultado en esta experiencia se obtuvo un objeto de 17,185 vértices y 34,227
caras esto se logré a una distancia 600 mm de distancia entre el sensor y el objeto como

resultado el objeto digital no es igual al objeto original (ver Tabla 4.13).

4.4.5. Resultados del quinto experimento en escaneo 3D
En este experimento se hizo la prueba en presencia de iluminacion dirigida al objeto

los resultados de este experimento se detallan en la Tabla 4.14.

Los parametros para este experimento fueron los mismos que en el primer
experimento, pero se realizé en presencia de iluminacion, el resultado dio una cantidad
menor de vértices y caras, pero fue el que mas se aproxima a la forma original del objeto

escaneado con el que se concluye que la iluminacion ayuda proceso de escaneo.

Tabla 4.14 Resultados del experimento 5 en escaneo 3D

Proceso de finalizacion Valor obtenido
Relleno de agujeros % 5%
Procesamiento de color color por vértice
Objeto Terminado 100%

Vértices 21,229

Caras 40,906

Datos fisicos

Distancia sensor y plataforma 600 mm

Objeto escaneado raton inalambrico
Forma final Se aproxima

Elaborado por el equipo de trabajo

4.4.6. Resultados del sexto experimento en escaneo 3D

En este experimento se obtuvo una cantidad de 21,788 vértices y 43,270 caras a una
distancia de 600 mm entre el sensor y el objeto, el objeto escaneado como todos los
anteriores es un ratén inalambrico, el resultado de esta experiencia es que se aproxima al

objeto original asi como se detalla en la Tabla 4.15.
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Proceso de finalizacion

Relleno de agujeros %
Procesamiento de color
Objeto Terminado

Vértices

Caras

Datos fisicos

Distancia sensor y plataforma

Forma final

5%

color por vértice
100%

21,788

43,270

600 mm

Se aproxima

Elaborado por el equipo de trabajo

En la tabla describe resultados a una apertura de 500 mm en el eje Z y un rango de

vision de 1000 mm tal y como se muestra en la Tabla 4.16 de configuraciones para

escaneo. Y con esto parametros configurados anteriormente el resultado se aproxima al

objeto original.

4.4.7. Resultados del séptimo experimento en escaneo 3D

Tabla 4.16 Resultados del experimento 7 en escaneo 3D

Proceso de finalizacion

Valor obtenido

Relleno de agujeros %
Procesamiento de color
Objeto Terminado

Vértices

Caras

Datos fisicos

Distancia sensor y plataforma
Objeto escaneado

Forma final

40%

color por vértice
100%

17,533

53,062

600 mm
raton inalambrico

Se deforma

Elaborado por el equipo de trabajo

En esta experiencia el objeto en formato STL se deforma a una configuracién de

tapado de huecos al 40%.
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4.4.8. Resultados del octavo experimento en escaneo 3D

En este experimento se llegd una de los mejores resultados ya que se obtuvo
30,541vertices y 60,878 caras, cabe mencionar que en este experimento se hizo con un
porcentaje de relleno de agujeros de 10% estos y demas datos se muestran en la Tabla

4.17.

Tabla 4.17 Resultados del experimento 8 en escaneo 3D

Proceso de finalizacion Valor obtenido
Relleno de agujeros % 10%
Procesamiento de color color por vértice
Objeto Terminado 100%

Vértices 30,541

Caras 60,878

Datos fisicos

Distancia sensor y plataforma 600 mm

Objeto escaneado raton inalambrico
Forma final Se aproxima +

Elaborado por el equipo de trabajo

4.4.9. Resultados del noveno experimento en escaneo 3D

El resultado de este experimento fue un objeto con mayor similitud al original
contando con una cantidad de veértices de 26,207 y de 52,161 caras ademas este
experimento se hizo a una distancia de 600mm entre el sensor y el objeto a escanearse los

demas datos se detallan a continuacion en la Tabla 4.18.
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Tabla 4.18 Resultados del experimento 9 en escaneo 3D

Proceso de finalizacion Valor obtenido
Relleno de agujeros % 10%
Procesamiento de color color por vértice
Objeto Terminado 100%

Vértices 26,207

Caras 52,161

Datos fisicos

Distancia sensor y plataforma 600 mm

Objeto escaneado raton inalambrico
Forma final Se aproxima + +

Elaborado por el equipo de trabajo

4.4.10. Resultados del décimo experimento en escaneo 3D
Los resultados de este experimento muestra una cantidad de 34,139 vértices y

68,018 caras los demas datos se muestran en la Tabla 4.19.

Tabla 4.19 Resultados del experimento 10 en escaneo 3D

Proceso de finalizacion

Relleno de agujeros % 10%
Procesamiento de color color por vértice
Vértices 34,139

Caras 68,018

Datos fisicos

Distancia sensor y plataforma 600 mm

Objeto escaneado raton inalambrico
Forma final Se aproxima algo

Elaborado por el equipo de trabajo
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4.4.11. Resultados del décimo primero experimento en escaneo 3D
También esta fue una de los mejores resultados aproximandose mas al objeto

original los detalles se muestran en la Tabla 4.20.

Tabla 4.20 Resultados del experimento 11 en escaneo 3D

Proceso de finalizacion

Relleno de agujeros % 10%
Procesamiento de color color por vértice
Vértices 26,186

Caras 52,060

Datos fisicos

Distancia sensor y plataforma 600 mm

Forma final Se aproxima +

Elaborado por el equipo de trabajo

4.5. Prueba conjunta de escaneo e impresion 3D
Después de los experimentos realizados de impresion y escaneo 3D, se realiz6 una
prueba conjunta de ambos sistemas. Para tal efecto se hizo el escaneo de la pata impresa

en 3D del séptimo experimento en impresion 3D.

4.5.1. Configuracion para escaneo 3D en prueba conjunta
En este experimento se hace la cantidad de 25 capturas con un retardo de 2.65 entre

escaneo Y el tipo de obtencidn es por nube de puntos mas detalles en la Tabla 4.21.
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Tabla 4.21 Asignacion de parametros para prueba conjunta

Parametros Datos Establecidos
Cantidad de captura 25 unidades
Angulo de giro 14.4 grados
Cantidad de pasos de motor 53.32 pasos
Kscan3D

Tipo de captura Nube de puntos
Numero de escaneo 25

Retardo entre escaneo 2.65

Retardo en segundos 0

Alineacion malla geométrica
Densidad 100%

Apertura de eje X 100%

Apertura de eje Y 100%

Apertura de eje Z 500mm

Rango de vision z 1000mm
Ejecucion

Vértices 81,462
Porcentaje 95%

Objeto Combinado 100%

Vértices 85,750

Caras 159,495

Elaborado por el equipo de trabajo

4.5.2. Resultados de escaneo 3D en prueba conjunta
La Figura 4.6 muestra la captura de pantalla en el proceso de escaneo 3D, de la pata
impresa en el sexto experimento de impresion 3D, el cual se trata de un modelo en 3D de

un animal canino.
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Elaborado por el equipo de trabajo

En esta experiencia se realizd el escaneo de la pata del canino impreso
anteriormente en la experiencia 7 de impresion 3D, los detalles del producto se muestran

en la Tabla 4.22.

Tabla 4.22 Resultados del escaneo 3D de prueba conjunta

Proceso de finalizacion

Relleno de agujeros % 10%
Procesamiento de color color por vértice
Vértices 70,502

Caras 140,578

Datos fisicos

Distancia sensor y plataforma 600 mm

Objeto escaneado Pata de canino
Forma final Se aproxima +

Elaborado por el equipo de trabajo

4.5.3. Configuracion para experimento de impresion 3D en prueba conjunta
La pata escaneada en 3D anteriormente, se procedié a imprimirla y para tal efecto
se uso el software Slicer de donde se obtuvieron los datos mostrados en la Tabla 4.23 los

cuales son los valores estimados segun dicho software.
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Tabla 4.23 Asignacion de parametros para prueba conjunta

Parametros Datos Establecidos
Objeto Pata Escaneada
Dimensiones

X(mm) 47.5

Y (mm) 67.83

Z(mm) 175.5

Tiempo estimado de impresion 06h43m15s
Cantidad de capas 947

Total de lineas 258874

Filamento necesario 9099

Elaborado por el equipo de trabajo

4.5.4. Resultados de impresién 3D en prueba conjunta

El proceso de impresion de la pata escaneada dio como resultado un objeto parecido
al original y algunos de sus datos se detallan en la Tabla 4.24, en el caso de las medidas
de distintos lados del objeto no se pudo obtener por motivos que se conté con el

instrumento adecuado.

Tabla 4.24 Parametros de objeto STL vs caracteristicas del objeto impreso

Parametros Valor de objeto STL Valor fisico Obtenido
Objeto Pata escaneada de Canino Pata escn e impr 3D
Dimensiones

X(mm) 47.5 46.5

Y (mm) 67.83 67

Z(mm) 175.5 176.5

Funcionamiento a 100% 100%

Tiempo de impresion ~ 06h43m15s 06h06m04s

Elaborado por el equipo de trabajo

201

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO Jis5 Nacional del
Altiplano

4.5.5. Disefio del prototipo de protesis
Se disefio el prototipo de la protesis considerando el escaneo de una para amputada

el modelo se hizo en el software Autodesk Inventor.

4.5.6. Prueba de hipotesis
4.5.6.1. Comparacion de la dimension de muestras
En este apartado se usé las dimensiones digitales y las fisicas para hallar una

diferencia de medidas entre ellas y hallar el error = x1,y1, 21

Donde:

X, Y, Z; son las dimensiones del objeto digital

X", ¥y, Z"; son las dimensiones del objeto 3D

Tabla 4.25 Dimensiones de experimentos

X y z X’ y z
Expl 20 20 20 19.85 20 20.25
Exp2 40 40 40 39.95 40 41.5
Exp3 50 50 4 49.92 50 4.15
Exp4 22 22 30 21 22 28.9
Exp5 80 70 100 81.3 62 70.1
Exp6 80 70 100 82.5 71 99.5
Exp7 50 75 175 48.9 74.7 174.8

Elaborado por el equipo de trabajo

Con estos datos se puede obtener la diferencia de los lados con respecto al original
(objeto en STL) para este fin se hara la diferencia de lados entregandonos como resultado

los dados mostrados en la Tabla 4.26.
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Tabla 4.26 Diferencia de Dimension de lados

X1 Y1 Z1

Expl 0.15 0 -0.25
Exp2 0.05 0 -1.5
Exp3 0.08 0 -0.15
Exp4 1 0 11
Exp5 -1.3 8 29.9
Exp6 -2.5 -1 0.5
Exp7 11 0.3 0.2

Elaborado por el equipo de trabajo

Posteriormente se hallaron los promedios de cada lado lo cual demuestra la
precision en cada eje; con respecto a los datos de la experiencia 5 en el que se suscito la
desconexidn del extrusor, no se consideraron como dato para el promedio por motivos de
que no fue completado el objeto y no tiene que ver con la precision del sistema, en la

Tabla 4.27 se detalla dichos datos.

Tabla 4.27 Promedios por componentes XYZ

x y Z
-0.02 -0.12 -0.02
Elaborado por el equipo de trabajo

Luego hallamos la media de cada uno de los lados como se detalla en la Tabla 4.28

y la Tabla 4.29.
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Tabla 4.28 Media de la Muestra

X3 —X Yi—Yy zy -2
0.17 0.12 -0.23
0.07 0.12 -1.48
0.10 0.12 -0.13
1.02 0.12 1.12
-1.28 8.12 29.92
-2.48 -0.88 0.52
1.12 0.42 0.22

Elaborado por el equipo de trabajo

Tabla 4.29 Datos obtenidos para lados XYZ

(x1-x* 1-9)° (z1 - 2)
0.029 0.014 0.054
0.005 0.014 2.200
0.010 0.014 0.018
1.040 0.014 1.247
1.638 65.880 895.007
6.150 0.780 0.267
1.254 0.174 0.047

Elaborado por el equipo de trabajo

Paso seguido con los datos obtenidos anteriormente se halla la varianza de cada uno

de los lados como detalla en la Tabla 4.30.

X(x1-x)?

2N

(4.2)
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Tabla 4.30 Varianza de lados

Elaborado por el equipo de trabajo

En la Tabla 4.31 se muestra la desviacion estandar de cada uno de los lados XYZ.

Tabla 4.31 Desviacion estandar de lados

o, g, o,

1.1895 0.4099 0.7993

Elaborado por el equipo de trabajo

Por lo que:

Sx + Sy + Sz

2 —
S total — 3

(4.3)

la varianza promedio de los tres ejes XYZ es S? total =0.74 Lo que significa que la

variacion promedio de los 3 ejes es de 0.74mm.
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4.5.6.2. Descripcion de los datos de escaneo 3D

Los datos obtenidos en los experimentos antes mencionados, se muestran en la
Tabla 4.32. En donde se detallan datos de cada uno de los experimentos realizados segun
variables de distancia entre el sensor-objeto y el porcentaje de rellenado de huecos en el

proceso de reconstruccién proporcionados por el programa Kscan3D.

Tabla 4.32 Datos de vértices y caras para cada uno de experimentos

Distancia (mm) % Relleno Vértices Caras
Expl 600 5 23,222 45,995
Exp2 900 5 6,975 13,809
Exp3 600 5 19,444 36,667
Exp4 600 5 17,185 34,227
Exp5 600 5 21,229 40,906
EXxp6 600 5 21,788 43,270
Exp7 600 40 17,533 53,062
Exp8 600 10 30,541 60,878
Exp9 600 10 26,207 52,161
Expl10 600 10 34,139 68,018
Expll 600 10 26,186 52,060

Elaborado por el equipo de trabajo

Cabe indicar que la diferencia que muestran los datos en cuanto a cantidad de
vértices y caras existe por una variacién considerable tomando como referencia la

distancia entre el sensor y el objeto entre 600mm y 900mm de distancia.
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Posterior a ello realizando una operacion de relacion entre la cantidad de vértices y

caras se obtiene una constante de relacion usando la ecuacion (4.4)

CP = v
- C (4-4)
Donde:
CP; Constante de Relacién
V: Cantidad de Vértices

C; Cantidad de Caras

Tabla 4.33 Relacion entre vértices y caras

EXPERIMENTO CP
Expl 0.5049
Exp2 0.5051
Exp3 0.5303
Exp4 0.5021
Exp5 0.5190
Exp6 0.5035
Exp? 0.3304
Exp8 0.5017
Exp9 0.5024
Exp10 0.5019
Expll 0.5030

Elaborado por el equipo de trabajo

En la Tabla 4.33 se observa que la relacion de vértices y caras tiene una constante
de proporcionalidad de 0.5 en cada uno de los experimentos, a excepcion del experimento
7 que tiene una contante de 0.3 esto es debido a que en la etapa de procesamiento del

objeto se aplico el rellenado de huecos al 40% tal como se detalla en la Tabla 4.32.
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CONCLUSIONES

PRIMERO: Se logr6 la implementacién de una impresora 3D, y un escéner
tridimensional con los que se pudo fabricar un prototipo de prétesis referido para animales

caninos menores de la ciudad de Puno que cuenten con problemas de movilidad.

SEGUNDO: Se consigui6 la implementacién de una impresora 3D de modelo
Makerbot usando codigo libre y con materiales reciclados. la impresora tiene la capacidad
de funcionamiento con comunicacion serial y por una tarjeta SD en donde se almacena el

archivo en c6digo G, lamisma cuenta con un area de impresion total de 300x200x250mm;

TERCERO: Se logré la fabricacion de objetos en la impresora implementada con
una variacién de sus lados de 0.74mm con referencia al objeto digital, y un tiempo de

impresion favorable con respecto a lo previsto en software.

CUARTO: Se disefi6 e implementd un sistema de escaneo 3D haciendo uso del

sensor Kinect de consola de videojuego y con materiales reciclados.

QUINTO: Se logro6 el escaneo tridimensional de objetos fisicos en el escaner 3D
implementado y se obtuvo el archivo en formato digital STL. Con una similitud
considerable, esto logrando la calibracion exacta de parametros de configuracién en el
software y considerando parametros fisicos, datos con los que, para futuras

investigaciones en el tema, se logre la integracion completa del sistema.
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RECOMENDACIONES

PRIMERO: Es necesario definir las dimensiones del area de impresion para
implementar la impresora dependiendo a ella, para lo cual es recomendable definir para

que tipo o tamario de canino sera implementada la impresora.

SEGUNDO: Los acabados en la impresion 3D tienen mucho que ver con la
velocidad a la que se imprime, se recomienda configurar valores de impresion para cada
tipo de objeto, considerando también la velocidad de impresion en funcion al objeto que
se puede definir en la pantalla de interaccion, para objeto con formas curvas o irregulares
se recomienda usar una velocidad menor a la capacidad de la impresora, para no tener

problemas de adherencia entre capas.

TERCERO: Para obtener movimiento controlado, angulo de giro y velocidad
moderada se recomienda desarrollar una férmula considerando los parametros necesarios
a fin de que no afecten en la etapa de escaneo, para evitar movimiento del objeto a
escanearse usar técnicas de suavizado de movimiento esto en la programacion del
microcontrolador. Para cubrir la vision completa del objeto y evitar los puntos ciegos se

recomienda un movimiento vertical del sensor Kinect.

CUARTO: Al aplicar filtro o suavizado de detalles en la etapa reconstruccion-
escaneo 3D se pierden datos por lo que es recomendable usar de 5 a 15 % o0 no usarlos,

en su lugar ubicar la cdmara en una distancia que va de 600 a 750mm.

QUINTO: Para lograr un sistema completo de escaneo, modelamiento e impresion
de protesis para animal canino, es recomendable investigar de manera Multidisciplinaria

comprendido de investigadores de veterinaria, mecanica, electronica y afines.
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ANEXOS

1. PLANOS DE IMPLEMENTACION DE IMPRESORA 3D
Anexo 1.1. Descripcion de implementacién de impresora 3D
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Anexo 1.2. Disefio de estructura principal
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Anexo 1.3. Disefio de ldminas de acrilico
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Anexo 1.4. Disefio de tapa posterior de impresora

10/05/2018

Impresora 3D
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Anexo 1.5. Disefio de mascara de impresora
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2. DISENO DE MECANISMOS DE LOS EJES XY

Anexo 2.1. Disefio y descripcion de partes del eje XY
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Anexo 2.2. Disefio de las varillas de eje Y
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Anexo 2.3. Disefio de mariposa de sujecion de varilla lisa
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Anexo 2.4. Disefio de polea tensadora para faja dentada del eje XY
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Anexo 2.5. Disefio de varilla lisa del eje Y
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Anexo 2.6. Disefio de abrazadera para sujecion de poleas tensadoras del eje Y
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Anexo 2.7. Disefio de rodamiento lineal del eje XY
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Anexo 2.8. Disefio de soporte de rodamiento lineal del eje Y
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Anexo 2.9. Disefio de soporte del eje X lado izquierdo
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Anexo 2.11. Disefio de varilla lisa de eje X
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Anexo 2.14. Disefio de motor de pasos
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Anexo 2.15. Disefio de soporte de varillas lisas de eje X
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Anexo 2.16. Disefio de pifion de motor de eje XY
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Anexo 2.17. Disefio de eje de transmision eje Y
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3. DISENO DE EXTRUSOR
Anexo 3.1.Descripcion de partes del extrusor
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Anexo 3.2. Disefio de palanca de presion de filamento
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Anexo 3.3. Disefio de resorte de presion de palanca
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Anexo 3.4. Disefo de motor de extrusor
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Anexo 3.5. Disefio de rueda dentada para arrastre de filamento
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Anexo 3.6. Disefio de soporte para union de partes del extrusor

‘A
52
o~
o~
g
=l a |-
E (a0}
5| ©
s 8| 5
SR
]
.
a
£
[ -
[
)
= o
8 ]
]
i
a
£
[ S
sl e
3
8 a
2 =
I Ll <l:
1] )
N == 1 — 2 c
— | — o
T g s
1 1 [1%]
g =
5 o
3 18]
° =
o 59 5
~ 2 = =
o c
© £8 S
o
Q
o)
8 Q
=)
== N ™ S RN S ——
00'
o \f|————-
0021 00zt
241

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO ' Nacional del
i Altiplano

Anexo 3.7. Disefo de hot-end del extrusor
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4. DISENO DE SISTEMA MECANICO DEL EJE Z
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Anexo 4.1. Descripcion de los componentes del eje Z
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Anexo 4.2. Disefio de acople flexible
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Anexo 4.3. Disefio de soporte para tuerca de varilla para arrastre del eje Z
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Anexo 4.4. Disefio de soporte para plataforma de impresion
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Anexo 4.5. Disefio de motor de eje Z
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Anexo 4.6. Disefio de platina para union de varillas lisas del eje Z
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Anexo 4.7. Disefo de rodamiento lineal 10mm
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Anexo 4.8. Disefio de tuerca de arrastre del eje Z
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Anexo 4.9. Disefio de varilla roscada del eje Z
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Anexo 4.10. Disefio de varilla lisa del eje Z
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Anexo 4.11. Disefio de soporte para sujecion de plataforma de impresion
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Anexo 4.12. Disefio de platina para sujecion de motor de eje Z
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Anexo 4.13. Disefio de plataforma de impresion
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5. PLANOS DE IMPLEMENTACION DE UN ESCANER 3D

Anexo 5.1. Descripcion de partes del escaner 3D
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Anexo 5.2. Disefio de piezas de melamina
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Anexo 5.3. Diseflo de chasis de escaner 3D
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Anexo 5.4. Disefio de arandela rectangular
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Anexo 5.5. Disefio de sujetador de motor a pasos
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Anexo 5.6. Disefio de rodamiento y acople
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Anexo 5.7. Disefio de acople de rodamiento a base
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Anexo 5.8. Disefio de engranaje de plataforma
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Anexo 5.9. Disefio de disco de acople base de escaneo
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Anexo 5.10. Disefio de polea dentada de motor
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Anexo 5.11. Disefio de correa dentada
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Anexo 5.12. Diseflo de motor a pasos nema 23
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Anexo 5.13. Disefio de disco de melamina (base de escaneo)

(58]
v~
e
(38
—
£
o &8
g2l o
=l ™
=l ™
55| g
g
3
c
g
8 v
=]
2
@

Approved by

Checked by

Designed by
Los Investigadores

280,00

268
Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis




Universidad

TESIS UNA - PUNO i3 Nacional del
Altiplano

6. DISENO DE PLANOS DE SENSOR KINECT

Anexo 6.1. Descripcidn de partes del sensor y tripode
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Anexo 6.2. Diserno de sensor Kinect
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Anexo 6.3. Disefio de acople Kinect — Tripode
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Anexo 6.4. Disefio de filtro magnético
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Anexo 6.5. Detalles de Tripode
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7. FUENTE DE ALIMENTACION DE SENSOR KINECT
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Anexo 7.1. Descripcion de la fuente de alimentacion
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Anexo 7.2. Disefio de conector Datos—Fuente de alimentacion
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8. COMPONENTES MECANICOS Y MATERIALES DE IMPRESORA 3D

Anexo 8.1. Detalles de rodamientos lineales

LM20UU

LM12UU
LM10UU LM8UU

- LM6UU
-_—

| €©000060000027

Y 1 | S —
i W
Specification Main di
Model | Number Inscribed circle Outer diameter Length
number of ball | Weight(g) W | D1
rows Dr(mm) | Tolerance | D(mm) | Tolerance | L(mm) | Tolerance | B Tolerance

LM3UU 4 14 3 7 10

LM4UU 4 19 4 0-0.008 8 0-0.009 12 0-0.12

LM5UU 4 4 5 10 15 10.2 11 | 96
LM6UU 4 8 6 12 19 135 11 | 115
LM8SUU 4 11 8 15 0-0.11 17 11.5 11 | 143
LMSUU 4 16 8 15 24 17.5 11 | 143
LM10UU 4 30 10 0-0.009 19 29 0.02 22 0-02 13 18
LMI12UU 4 315 12 21 0-0.013 30 : 23 13 | 20
LM13UU 4 43 13 23 i 32 23 13 | 22
LM16UU 4 69 16 28 37 26.5 16 | 27
LM20UU 5 87 20 32 42 30.5 16 |305
LM25UU 6 220 25 0-0.010 40 0-0.016 59 41 185 | 38
LM30UU 6 250 30 45 64 445 1.85( 43
LM35UU 6 390 35 52 70 495 21 | 49
LM40UU 6 585 40 0-0.012 60 0-0.019 80 0-0.3 60.5 0-0.3 271 | 57
LM50UU 6 1580 50 80 100 74 26 | 765
LM60UU 6 2000 60 » 90 110 85 315|865
LMS80UU 6 4520 80 IS 120 e 140 105.5 415 | 116
LM100UU 6 8600 100 150 175 1255 415 | 145
LM120UU 8 15000 120 00 180 e 200 0-04 1585 0-04 4.15 | 175
LM150UU 8 20250 150 0-0.025 210 0-0.029 240 170.6 5.15 | 204
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Anexo 8.2. Hoja técnica de motor de pasos

33356-MS
Motor Data

Specifications

Model Step Angle | Rated Voltage | Rated Current Resistance | Holding Torque |  Inductance Rotor Inertia | Detent Torque Mass
(deg) (v) (A) (Ohms) (mMm) (mH) (g-cm’) (mNm) (g)
17PM-KO077BPOLCN 18 10.2 0.3 34 280 60 37 9.8 200

Step Accuracy | Radial Play End Play Insulation R |Drive Sequence| Temp. Rise

(deg) nanometers | nanometers (0hms) (deg."C")
+-0.09 20 80 100meg. BI-POLAR 80
17
+ LEAD WIRE SIDE a8

-HSG: PHR-E 0en FoE)

-PIN : SPH-002T-P0.5S [0‘559] 5'5 _
5T - 56 ] 3
SEB-PHH-E-22 T ERE o227 ol

g JZ al
=98 I8
o 8 a? s w 6..
S g8 -l
mm
UNIT: =
g H
2 A
NAME
(0.08) PLATE
42 24405 34 MAX
4-M3x05
DEP‘I’XW (1.65) (0.95 Ty (133

(DEPTH 0.157MIN)

. No.|Red |Blue | Yel | Org
1 + + — -
_ 3| — - + +
A
lfmml 4 + - - +
B g PIN NO. vs. PHASE
PHASE A A B B
PIN NO. 4 5 13 3 2 1
COLOR Red Yel | Org Blue

M[P MARLIN P. JONES & ASSOC., INC.

P.0. Box 530400 Lake Park, Fl 33403

J E 800-652-6733 FAX 561-844-8764
WWW.MPJA.COM
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Anexo 8.3. Hoja técnica de tubos de metal

Perfiles cerrados

TUBOS CUADRADOS
T

1.- DESCRIPCION

Los tubos cuadrados ligeros, estructurales y de precision fabricados
por HIASA se conforman en frio partiendo de flejes de acero al carbono
soldado longitudinalmente por induccién a alta frecuencia.

(el el bl Ll Ll L LD

Su fabricacion responde a las normas:

- Tubos estructurales: UNE-EN 10.219-1.
- Tubos de precision: UNE-EN 10.305-5.

\\\\\\\\\\\\‘ ANNNNRNNNNNNS

%
/
’
V)
7
’
g
9
%
/
/
&

2 - APLIC ACION CIIS IS TILIII TSI SIS SIS SIS
Construccion metalica, mecanica y edificacion. ! 4
3.- GAMA DE FABRICACION
axa PESO (kp/m) - UNIDADES POR EMPAQUETADO ESTANDAR
Medida 7,00 1,20 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 2,00
L (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)

16x16 | 0,44 | 361 | 0,52 | 306 | 0,62 | 240
18x18 | 0,51 | 306 | 0,59 | 256 | 0,72 | 210
20x20 | 057 | 289 | 0,67 | 240 | 0,81 | 196 | 1,02 | 144
22x22 | 063 | 256 | 0,74 | 210 | 0,90 | 169 | 1,15 | 132
25x25 | 0,73 | 225 | 0,86 | 182 | 1,05 | 144 | 1,34 | 110
28x28 | 082 | 196 | 0,97 | 169 | 1,19 | 132 | 1,52 | 110
30x30 | o088 | 182 | 1,05 | 156 | 1,28 | 144 | 1,65 | 100 | 1,99 [ 81 | 2,30 | 81
32x32 |o9s5| 182 | 1,12 | 156 | 1,35 | 110 | 1,78 | 81 | 215 | 64 | 249 | 64
35x35 | 1,04 | 156 | 1,23 | 110 | 1,52 | 121 | 1,96 | 81 | 238 | 64 | 277 | 64
38x38 | 1,13 | 121 | 1,35 | 121 | 166 | 100 | 215 | 72 | 262 | 64 | 305 | 64
40x40 | 1,20 | 121 | 1,42 | 121 | 1,75 | 100 | 2,28 | 81 | 278 | 56 | 324 | 56 | 368 | 49 | 400 | 42

45x 45 161 | 90 | 199 | 81 | 250 | 72 | 347 | 49 |371| 42 | 423 | 42 | 472 | 42
50 x 50 222| 72 |291| 56 |356| 49 | 418 | 36 | 478 | 36 |535| 36
52 x 52 232| 72 |303| 56 |372| 49 | 437 | 36 | 500| 36 |560]| 36
55x 55 246 | 64 |322| 49 |395| 49 | 466 | 36 | 533 | 36 | 597 36
60 x 60 269 | 64 |353| 49 |435| 36 |513| 30 | 588 | 30 | 660 | 30
65x 65 293 | 64 |385| 64 | 474 | 42 | 560 | 42 |643| 36 | 723 | 36
70x 70 317 | 64 | 416 | 64 | 513 | 42 | 607 | 42 | 698 | 36 | 786 36
75x 75 340 | 56 | 448 | 56 | 552 | 42 |es54| 42 | 753 | 36 | 849 | 36
80 x 80 364 | 56 |479| 56 |592| 36 |701| 36 | 808 | 30 |91 30
90 x 90 542 | 49 | 670 | 36 | 795| 36 | 9,18 | 25 |1037| 25
100 x 100 605| 42 | 749 | 30 | 889 | 30 |10.28| 25 |11,63| 25

NOTA: Las unidades por paquete son para largos estandar y pueden ser modificadas por HIASA o por acuerdo con el cliente.

Hiasa

Grupo Gonvarri
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5.-

Perfiles cerrados

TUBOS CUADRADOS

4.- CONDICIONES TECNICAS DE SUMINISTRO

-TOLERANCIAS PARATUBOS CUADRADOS SEGUN NORMAS:

UNE-EN 10.219-2.

« Espesor: (e) <5mm: +10%.
>5mm: £0,50 mm.

+ Dimension nominal (a):

016x16a22x22 : +0,20mm.
[0 25x25a38x38 : +0,25mm.
0 40x40a50x50 : +0,30 mm.
052x52a70x70 : +0,40mm.
0 75x75a2100x100: +0,75mm.

« Longitud: (L)

L.Aproximada: L=4.000 mm-0+50 mm.

L. Exacta: L< 6.000mm -0+5mm

6.000<L<10.000mm -0+15mm.
L>10.000mm -0+5mm+ 1 mm/m.

L. Exacta sobre pedido:
300<L<13.000 mm -0 +2 mm.

« Escuadria de los lados : +1°.
* Rectitud: 0,20% de la longitud total.
«Reviradomax:2mm+0,5L

Nota: Rebarbado interior segtin solicitud del cliente.

UNE-EN 10.305-5.

«Espesor: (e) <1,5mm:+0,15mm.
>1,5mm:+0,1-e.
>3,5mm:+0,35 mm.

* Dimensioén nominal (a):

0O 15x15a220x20: +0,20 mm.
0 25x25a35x35: +0,25 mm.
[0 40x40a50x50: +0,30 mm.
o 60x60: +0,35mm.
o 70x70: +0,40 mm.
o 80x80: +0,50 mm.
* Longitud: (L)
L.Aproximada: L=6.000mm-0+100 mm.
L.Exacta: 500<L<2.000mm -0+3 mm.

2.000<L<5.000 mm -0+5mm.
5.000 <L <8.000 mm -0+10 mm.

L. Exacta sobre pedido:

300<L<13.000mm-0 +2mm.

« Escuadriade loslados: £1°.

* Rectitud: 0,15% de la longitud total.

. oy al
«Reviradomax: 10

Nota: Rebarbado interior seguin solicitud del cliente.

Universidad
Nacional del
Altiplano

MATERIALES
LAMINADO EN CALIENTE LAMINADO EN FRIO ACERO GALVANIZADO
1,5<e<6 mm 1<e<3 mm 1=e<3 mm
UNE-EN 10.025 UNE-EN 10.130 UNE-EN 10.327
FABRICACION Acero no aleado para Acero laminado en frio bajo Acero bajo en carbono
ESTANDAR construccion metalica en carbono para conformacién y | galvanizado en continuo
de uso general. embuticion en frio por inmersion
UNE-EN 10.149 UNE-EN 36.122 UNE-EN 10.326
SIPEDIDO Acero alto limite elastico para|  /A°Sro alto limite elstico I S ICORE
g laminado en frio para galvanizado en continuo
conformado en frio 7 5 5
conformado en frio por inmersion
UNE-EN 10.111 UNE-EN 36.121
S/PEDIDO Acero de bajo carbono para Acero laminado en frio -
embuticion para contraccion metalica
UNE-EN 10.305-5
S/PEDIDO 1upoOS de acero para - -
aplicaciones de precision

Los tubos cuadrados soldados ligeros, estructurales y de precision se pueden suministrar galvanizados en ca-

liente por inmersion segin UNE-EN ISO 1.461.

150 9001
BUREAU VERITAS
Certification

HIERROS Y APLANACIONES, S.A.

Poligono Industrial de Cancienes, sin. 33470 - Corvera, Asturias ESPANA (SPAIN)
Tel: +(34) 985 128 200. Fax: + (34) 985 505 361

comercial_hiasa@gonvarri.com - edificacion_hiasa@gonvarri.com
www.hiasa.com

279

Repositorio Institucional UNA-PUNO

No olvide citar esta tesis

150 14001

BUREAU VERITAS
Certification




Universidad

TESIS UNA - PUNO B 4ci Nacional del
Altiplano

Anexo 8.4. Hoja técnica de lamina de acrilico

GAREN PLASTICOS ESPECIALES "GAREN", S.A. DE C.V.

Ficha técnica acrilico GAREN ®
Propiedades Mecénicas y fisicas

PROPIEDAD VALOR METODO DE PRUEBA
(ASTM)
OPTICAS
Indice de refraccion 1..49 ASTM 542
Transmision de luz (%) ASTM 1003
<4.5 mm. 92
>4.5 mm. 90
Haze(%) 2.0 ASTM 1003
MECANICAS
Peso especifico 1.18 ASTMD 792
Resistencia a la tension 10,400 ASTMD 638
Elongacién a la ruptura(%) 4.85 ASTMD 638
Modulo de Tension(Ibf./plg.) 452000 ASTMD 638
Resistencia a la flexion(Ibf./plg.) 18,000-19,000 ASTMD 790
Resistencia al impacto Izod(ft.1b./plg.) [ 0.3-0.4 ASTMD 256
Dureza Rockwell M 90 - 100 ASTMD 785
Dureza Barcol 50 ASTMD 2583
TERMICAS
Temperatura de formado(°C) 140
Temperatura méaxima de servicio(°C) |80
Temperatura de deflexion bajo carga |101.5 ASTMD 648
VARIAS
Absorcion de agua(24 hrs., 23°C)(%) (0.3 ASTMD 570
MEDIDA
(ESPESORES) 120X180 120X240 180X180 180X240
2 mm. . .
3 mm. . . . .
4 mm. . . . o
5 mm. . . . .
6 mm. . . . o
9 mm. . . 5 .
12 mm. . . . .
15 mm. . . . .
18 mm. . . . .
21 mm. . . . .
24 mm. . . . .
CARRIL NORTE LOTE 7-B CIUDAD INDUSTRIAL XICOHTENCATL, TETLA, TLAXCALA C.P. 90430 1
TELS. (01 -241) 41- 270- 07, 41- 270- 60, 41- 270-88, 41-270-89 Y 41- 270- 90
FAX. (01- 241) 41-270-90 Y 41- 270-94
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GAREN PLASTICOS ESPECIALES "GAREN", S.A. DE C.V.

ESPESORES TAMANOS m x m
(mm) 120x1.80 120x240 | 1.80x2.40 [1.80x 180
2.0 1.29 - 2.55 -
2:5 1.76 - 3.03 1.50 - 3.03
3.0 2.24 -3.50 1.98 - 3.50
32 242 -3.68 2.16-3.94
4.0 2.87-4.34 2.51-4.52
5.0 3.78 -5.35 3.65-5.45
6.0 446 - 6.24 443 -6.34
9.0 7.48 -9.76 7.35-9.89
12.0 10.22 - 12.76 10.09 - 12.88
15.0 13.15-15.90 13.00 - 16.05
18.0 15.97 - 18.76 15.72 - 19.02
21.0 19.05-21.84 18.42 - 22.48
24.0 21.79 - 24.58 21.16 - 25.22
= w fu
COLORES g g8 | 8¢ g¢ | S8
= g5 = g2 &y
2 g2 | 8 92 | €8
< = S
£ 2 z
CRISTAL =
HUMO .
HUMO OSCURO .
OPALINO .
VERDE VIDRIO .
BLANCO .
BLANCO OPACO .
ROJO . . . A
AZUL . » »
AMBAR . . .
VERDE . o = "
AMARILLO . . s .
NARANJA . . .
NEGRO .
CARRIL NORTE LOTE 7-B CIUDAD INDUSTRIAL XICOHTENCATL, TETLA, TLAXCALA C.P. 90430 2
TELS. (01 -241) 41- 270- 07, 41-270- 60, 41-270-88, 41-270-89 Y 41-270- 90
FAX. (01-241) 41-270-90 Y 41-270-94
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9. COMPONENTES MECANICOS DEL ESCANER 3D

Anexo 9.1. Hoja técnica de melamina

TECNOTABLA

MDF DE BUENA MADERA
by PROTEAK

FICHA TECNICA MELAMINA

LA TENDENCIA,
PIDE
TECNOTABLA

.u

|
{
|

¥
} i
il h

ESPECIFICACIONES TECNICAS

DENSIDAD ESTANDAR

DENSIDAD LIGERD

TRACCHSM INTERMA ESTANDAR

TRACCHOM INTERNA LIGERD

RESIETENCIA FLEXON ESTANDAR

RESISTENCIA FLEION LIGERD
MODULD DE ELASTICIDAD
ESTAMDAR

MOOULD DE ELASTIADAD LIGERC N
Dimensiones (m) l2zxa244

HINCHAMENTO EN AGUA 24 H

ESTABILIDAD DIMENSICNAL
LARGO/ANCHD

ESTABLIDA D DMENSIONAL
ESPESOR

TRACCION SUPERFIC 1AL

TEST DE

ABSORCION SUPERFICIAL . B , REFERENCIA
(AMBEAS CARAS) i 1

HUMEDAD

CONTENIDD EM SILICE
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Anexo 9.2. Hoja técnica de motor de pasos nema 23

Superior gTEp MOTORS

Electric

KMO6

High Torque 60mm Frame Size
(NEMA Size 23)

Performance Envelope

(see page 9 for detailed torque-speed curves)

[18° StepsrSec]
4000 6000 B000 10000
(Hecm)

212

TORQUE m@-in

Mator Speed (ros)

o Up to 200% rated torque reserve capacity

® + 2% typical step accuracy

o Terminal hox, encoders, precision gearheads
and rear shafts available

¢ Available with four or six leads

» Customized configurations available

. C€ N
E
z Minimum Holding Torque *Weight Maximum Shoft Load Minimum
- Unipolar Bipolar Kot Residual
= 2[; p 25 on Inertia Net Ship Overhang Thrust Torque
_E az-in oz-in oz-ins Ib Ib ] Ib oz-in
- (N-cm) (N-cm) (kg-cm?) (kg) (kg) (kg) (kg) (N-cm)
- 54 68 0.00154 1.03 1.1 15 25 20
= kMOS0 (38) (48) (0.108) (0.47) (0.050) (6.8) (1) (1.4)
: K61 128 170 0.0034 1.6 1.7 15 5 30
= (90.4) (120) (0.24) (0.73) (0.77) (6.8) (11) [2.1)
188 250 0.0056 23 15 15 25 6.0
KNOG2 (133) (177) (0.395) (1.04) (1.1) (6.8) (11) (4.2)
K063 263 350 0.0084 32 34 15 5 70
(186) (247) (0.593) (1.45) (1.5) (6.8) (11) [4.9)

#* Weight for motor with leads (add approximately 0.2 Ibs for terminal box).
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Superior gTEp MOTORS

Electric

KMO06: Motor Dimensions

L7504 . LE .812.02
£18. 141,11 60 SERIES | 64(41.5) (20.640.5)
gEaded
€3 SERIES 4.060103.1 —©.2500(8.35) | .688:.010
aﬁ;&ﬁ] .2495(6.337] (17,540,251
: e .2105.31 — SEE_NOTE USEABLE FLAT
(& 09 RAD
ll T
‘ # .3125(7.938]
1 i 1312017.825]
* B I 15008002
—i=-4 - 38.1040. 061 -
# .2500(6.350] asJ
12495(6.337) d [O1-003(0.6771]4] (7.49)

NOTE: SEE SHAFT DETAIL FOR
63 SERIES

A &
(.3,
[1.003(0.0771
12" C0SIMIN

r
B3 SHAFT DETAIL

DOUBLE ENDED SHAFT-

WITH ENCODER MOUNT ING Lo LBNeTH L,
2X #4-40 UNC-28 THRU AWGLO.

ON A @1.812046.03) 20 i

Add “E” to model number for double ended shaft. Example: M062-LS03E

Encoder = oages,
“ Add to Model Number:

C2 200 lines per rev.
C4 400 lines per rev.
C5 500 lines per rev.

= C12 1250 lines per rev.
: Outputs: A, B, Index,
: A, B, index;
o et Differential Line Drivers supplied

2 58)
63 SERIES 658 [141.2)

Example: KML063S09C5

For encoder specifications see pages 22-23

rwi—

Iw \‘1' [sgs]lmuuzmm
C12 ENCODERS \- SAeldis cante"©

Terminal Box \— v cene—aos

www.DanoherMotion.com o

KMT060 SERIES 2,84 [72.1]
e e Change to Model Number:
KMTO063 SERIES 5.26 [133.6]
| Example: ~ KMT063S09 (triple stack, terminal
I] FT box, six leads, 4.7 amp winding)

KL
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Superior grpp MOTORS

Electric

KMO6

24V Bipolar - Full Step
24 volt data measured with

36 V Bipolar - Full Step

36 volt data measured with

72V Bipolar - Microstep

72 volt data measured with

SS2000MD4 drive. SS2000MD4 drive. MD808 drive
1.5 Steps/Sec) 115" Stepu/Sec)

T B I e B ¢ The curves do not show system

» N 5 = . resonances which will vary with
=" i ik system mechanical parameters.
S\ D 2 L ¢ Duty cycle is dependent on torque,
g [N Rl i : NN : speed, drive parameters, and heat

KMO060 o N RSN ] N ': sink conditions. Maximum case
N ; ; temperature is 100°C.
of 0

Mosr Spaed (s

KMCI060F05 - 2.5 A peok KMCI060F11 - 3.5 A peok

113" Swpsses] 1.6° Spesses| [18° StepuSec]
0__4m0 500 B0) 10000 2 2000 8000 00 S000 10200 2 2000 4000 5200 803 10000
18 n: d {hom)} 3 e
P « @ 14 %
. 5 T o
NN
1 " Zw0 - 7
B N
B g N N
2 g % -
" 2 R . >
N ] SEin = -v. —» :
n n “
0 | o 0 | o 5 2 ;
T E I I o P - T T R 50 oo
Mator Spess (rps) Motor Speed | Mator Speas (rps) o
KNCI061702-1.0 A posk YMCI061704 - 1.0 A peok WADI061F05 - 25 Apeck  KMCIOGIFOB-25Apeck OCI061F05 - 30Apock  KMCIOGIFOB- 60 Apeck sy
KHCT081708 - 3.5 A poak KMCIO061F08 - 3.5 A peak KNCI061F11 - 7.5 A peok -
o
1.8* StepufSec) (1.8 StepafSec) = 5
200 tlnun @00 8o 10000 20 20000 60 8000 1000 e 1000 =
e (em) K (Nem) 280 f— R Ly
28 188 e 18 228 18 °
Y % 0 i AN i =
o " 124 E"’ A 12 o N 2 =
3180 108 zm AN 108 Z150 = 106 -
A HTAN a 5P u o N "
2100 n » - n 2w =1 =
KM062 =7 Z = T s S : e
% = “ . e P s -
g <
] = ] 2 1= p L] % i 2
A S EEEE % : K =
0 0 20 20 w0 50 4 L 0 LA ) 0 20 20 L) -
i Votor Speed (175) Mator Speat (1p5) o
— T Py — — = — P p— —— i ey y— =
KMJ062F03 - 1.0 A peak KMZJ062F05 - 2.5 A peck KMJ062F05 - 2.5 A peck KMCJ062¢08 - 2.5 A peak KMCJ062F07 - 4.0 A peck KMCJ062613 - 8.0 A peak o
KMCJ062F08 - 3.5 A peak KMCJ062F08 - 3.5 A peck KMCJ062F13 - 3.5 A peak =
=
(1.6° SwpesSex] {1.8° SwpesSec| [=]
a0 s0o  e0d s 100 00 a0 e s 1000 : o8 e < hi 3
= \ = N o =
| 0 n 00 02 =
| m \ =
o \‘\ w _ -
KM063 2N - H -
s g |
n s n
[~
z |
N i
0 3 ﬂ‘ ‘ -ﬂyn

Wator 53691 (136) Motor Speed (196)

KMCJ063F07 - 3.0 A peak KMCJ063F13 - 3.5 A peck

Bl
-
£
H
B
3
g
E

KMZJ063F13 - 3.5 A peok
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10. COMPONENTES ELECTRONICOS DE IMPRESORA 3D

Anexo 10.1. Tabla de componentes de tarjeta Ramps 1.4.

ID Descripcion Cant. Cédigo de | Numero de pieza
producto
U1 Arduino Mega 1 2560 or (BOARD
1280 MCU MEGA2560)
U2, U3, U4, U5 Driver Pololu 4 A4988
c2 100nF 1 (CAP  CER
capacitor 0.1UF 25V 10% X7R
(0805)(> 0805)
highest
planned
voltage)
C2,C5,C8 10uF 3 (CAP ALUM
capacitor 10UF 25V  20%
(153CLV- SMD)
0405)(>5V)
C3,C4,C6,C7,C9,C1 100uF 6 (CAP ALUM
0 capacitor 100UF 16V 20%
(153CLV- SMD)
0605)(>
highest
planned
voltage)
R1,R7,R11,R21,R22 4.7K 5 (RES 4.70K
resistor OHM .4W 1% 0805)
(0805)(1%)
R2,R3,R4,R5,R6,RS8, 100K 8 (RES 100K
R9,R10 resistor (0805) OHM .4W 1% 0805)
R12 1K 1 RES  1.00K
resistor (0805 OHM .4W 1% 0805)
R23, R24, R25 1.8K 3 (RES 1.80K
resistor (0805 OHM 1/8W 1%
0805)
R16,R17,R18,R19,R 10K 5 (RES 10.0K
20 resistor (0805 OHM 1/8W 1%
0805)
R13,R14,R15 10 3 (RES 10.0
ohm resistor OHM 33W 1%
(0805 0805)
Q1,Q2,Q3 N- 3 STP55NFO (MOSFET N-
Channel 6L CH 60V 55A TO-
Mosfet 220)
D1,D2 Diodo 2 1N4004 (DIODE GEN
PURPOSE 400V 1A
DO41)
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F1 PTC 1 MF-R500 (FUSE PTC
resettable fuse RESETTABLE 5A
(30V, HOLD)
Hold5A,
Trip10A)
F2 PTC 1 MF-R1100 (POLYSWIT
resettable fuse CH RGE SERIES
(Hold11A) 11.0A HOLD)
J2 D8- 1 282837-6 (CONN
D10 Outputs TERMINAL
/I 6 position BLOCK 6POS
screw 5.08MM)
terminal (min
11A per
contact) OR
Jack/Plug
connector pair
LED1 Green 1 (LED GREEN
LED (0805) DIFF 0805 SMD)
LED2,LED3,LED4 Red 3 (LED HI EFF
LED (0805) RED DIFF 0805)
S1 Push 1 B3F-3100 (SWITCH
button switch TACT RA
H=6.35MM)
X1 Power 1 MSTBA (CONN
jack (Plug and 2,5 and MSTBT | HEADER 4P0OS
fixed 2,5 (5.04mm | 5.08MM R/A TIN)
receptacle)(M spacing 4
in 11A per connector)
position more
is better)
2 x 3 8 961206- (CONN
pin header 6404-AR HEADER VERT
DUAL 6POS GOLD)
4 pin 5 (CONN
header 961104-6404-AR | HEADER VERT
SGL 4POS GOLD)
6 pin 961106- (CONN
header 6404-AR HEADER VERT
SGL 6POS GOLD)
2 x 18 1 (CONN
Pin Stackable HEADER FMAL
Female 36PS.1" DL GOLD) -
Header (non Not Stackable
stackables can
be used with
plated through
holes)
8 Pin 5 (CONN
Stackable HEADER FEMALE
Female 8POS .1" GOLD) -
Header (non Not Stackable
287
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stackables can
be used with
plated through
holes)

6 Pin 1 (CONN
Stackable HEADER FEMALE
Female 6POS .1" GOLD) -
Header (non Not Stackable
stackables can
be used with
plated through
holes)

24 Pin 2 required to (CONN
Female carry enough | HEADER FMALE
Header * Note current for motors | 24POS .1" GOLD) -
* Rated @ 3A /Pin

8 Pin 4 Required to (CONN
Female carry enough | HEADER FEMALE
Header * Note current for motors | 8POS .1" GOLD) -
* Rated @ 3A /Pin

0.1" 1 (SHUNT LP
Jumpers W/HANDLE 2 POS

30AU)

Circuit 1 v1l4 N/A
Board
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Anexo 10.2. Hoja de datos de driver de motor a pasos

DMOS Microstepping Driver with Translator
and Overcurrent Protection

A4988

Functional Block Diagram

Current
Regulator

VCP

-1
|
|
|
T 0.1 puF
DMOS Fuil Bridge l _—
T 1+
| J -ﬂL |
| — | out1ia
| > p
| | OUT1B =
| Ly T 1
PWM Latch
| s ooy | {pl_ | UuJ
I Mixed Decay dSENSE YYY
STEP ] ?
DIR| I Gate |
o -
Q_ rive DMOS Full Bridge | VB2 R,
RESET 5 Q
mst ! Translator :> CL‘:’“’_’: J {:'L | =
o— s — | ouT2a
Ms2 ?
i: ocppy L OUT28
MS3 |
— |
| PWM Latch [ J I_ |
ENABLE S Blanking . SENSE2
Mixed Decay T
|
|
|
|
|

)
o]
ful
9
———— —O—

FB‘<

4988-DS
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A4988 DMOS Microstepping Driver with Translator

and Overcurrent Protection

Application Layout

Layout. The printed circuit board should use a heavy ground-
plane. For optimum electrical and thermal performance, the
A4988 must be soldered directly onto the board. Pins 6, 7, 18,
and 19 are internally fused, which provides a path for enhanced
thermal dissipation. Theses pins should be soldered directly to
an exposed surface on the PCB that connects to thermal vias are
used to transfer heat to other layers of the PCB.

In order to minimize the effects of ground bounce and offset
issues, it is important to have a low impedance single-point
ground, known as a star ground, located very close to the device.
By making the connection between the pad and the ground plane
directly under the A4988, that area becomes an ideal location for
a star ground point. A low impedance ground will prevent ground
bounce during high current operation and ensure that the supply
voltage remains stable at the input terminal.

The two input capacitors should be placed in parallel, and as
close to the device supply pins as possible. The ceramic capaci-
tor (CINT1) should be closer to the pins than the bulk capacitor
(CIN2). This is necessary because the ceramic capacitor will be
responsible for delivering the high frequency current components.
The sense resistors, RSx, should have a very low impedance
path to ground, because they must carry a large current while
supporting very accurate voltage measurements by the current
sense comparators. Long ground traces will cause additional
voltage drops, adversely affecting the ability of the comparators
to accurately measure the current in the windings. The SENSEx
pins have very short traces to the RSx resistors and very thick,
low impedance traces directly to the star ground underneath the
device. If possible, there should be no other components on the
sense circuits.

2 Allegro MicroSystems, Inc. 12
4988-DS AT 1 e G 115 Northeast Cutoff
u Worcester, Massachusetts 01615-0036 US.A.
v . 1.508.853.5000; www_allegromicro.com
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DMOS Microstepping Driver with Translator
and Overcurrent Protection

STEP STEP | I I | | I | I I
1 |
100.00 0000, Mixed’
70.71 70.71 1
Slow Slow Slow
—> — —>|
Phase 1 Slow Phase 1 Mixed Mixed Mixed
>
Ioth 0.00 [ PR S PR [N " T—— I()UTM\ 0.00 pued 4 _1_-.' .- - _.__:1
Direction = H Direction = H <
c c $ 5
(%) 2 2 (%) 3 z
% % s )
& 4 3 &
=70.71 =70.71
£ g i H
1000 § § “10000 3 §
H = E ;
g g [ ||
100.00 $ H 100.00 112 Mixed $
701 o7 1
Slow | Slow Slow Slow
1 — > <>
Phase 2 Phase 2 Mixed Mixed Mixed
louraa lourze [ ‘jL ]
0.00 —— et ———t— 000 (=T ———1T —TT
Direction = H Direction = H
(%) Slow (%)
-70.71 =70.71
-100.00 -100.00
“With ROSC pin tied to GND
DIR=H

DIR=H

Figure 8. Decay Mode for Full-Step Increments Figure 9. Decay Modes for Half-Step Increments

100.00 |
92.39 i
T8 Mixed*
T
827
a0
Phlase 1 k—-su,.. Mixed»] |«—SI Mixed>| Slow
OUTIA 400 M ST O O v ¢ S A [P o A el ) O Y B
Direction = H §
6) o 3
&
—70.71 g
&% :
s =
s
g ; .
3 = IM I
7071 ixed*
3327 |_A-Slow I
T
Phlase 2 el —Slow1>eMixed>| [«SI Mixed>!
out28 000 -t o —j— =t -+ 1+ |- et ol
Direction = H
(%) _as2r
-70.71
-92.39
~100.00

*With ROSC nin tiad to GND
DIR=H

Figure 10. Decay Modes for Quarter-Step Increments

wAllegro-

Allegro MicroSystems, Inc.

115 Northeast Cutoff

Worcester, Massachusetts 01615-0036 US.A.
1.508.853.5000; www_allegromicro.com
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Anexo 10.3. Hoja técnica de LCD

\____ 4
VISHAY. LCD-128H064A
Vishay

128 x 64 Graphic LCD

FEATURES
& (& .
* Type: Graphic
* Display format: 128 x 64 dots

 Built-in controller: Samsung KS 0107/KS 0108 RoHS
o COMPLIANT
(or equivalent)

Phtrse

8 * Duty cycle: 1/64
8 * + 5V power supply
* N.V. built-in

* Compliant to RoHS directive 2002/95/EC

D speeeareeAARReARRe® &
MECHANICAL DATA ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS
ITEM STANDARD VALUE UNIT STANDARD VALUE
ITEM SYMBOL UNIT
Module Dimension 93.0 x 70.0 MIN. TYP. | MAX.
Viewing Area 72.0 x 40.0 Power Supply | Vpopto Vss | 4.75 5.0 5.25 v
Dot Size 0.48 x 0.48 Input Voltage \ -03 - Voo
mm
Dot Pitch 0.52x 0.52 Note
Mounting Hole 88.0 x 65.0 e Vgs=0V,Vpp=50V
Character Size N/a
ELECTRICAL CHARACTERISTICS
STANDARD VALUE
ITEM SYMBOL CONDITION UNIT
MIN. TYP. MAX.
V, L level 0.7V - V
Input Voltage 2 2 s \"
Vio H level 0 - 0.3 Vpo
Supply Current lpp Vpp=+5V - 25 7.5 mA
-20°C 9.9 104 109
Recommended LC Driving 0°e 97 102 19:7
Voltage for Normal Temperature Vpp to Vo 25°C 8.9 9.4 9.9 Vv
Version Module 50°C 86 91 96
70°C 8.4 8.9 9.4
LED Forward Voltage Ve 25°C - 4.2 46 \
LED Forward Current - Array - 330 660
'3 25°C mA
LED Forward Current - Edge - 120 240
EL Power Supply Current leL VeL =110 Vag, 400 Hz - - 5.0 mA
OPTIONS
PROCESS COLOR BACKLIGHT
STN STN STN FSTN STN
m Gray Yellow Blue B&W Color None LD EL cerL
X X X X X X X

For detailed information, please see the “Product Numbering System” document.

Document Number: 37329 For technical questions, contact: displays @vishay.com www.vishay.com
Revision: 16-Mar-09 1
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LCD-128H064A by

Vishay 128 x 64 Graphic LCD
INTERFACE PIN FUNCTION
PIN NO. SYMBOL FUNCTION
1 Vss Ground
2 Voo Power supply (+ 5 V)
3 Vo Contrast adjustment
4 D/l Data/instruction
5 RW Data read/write
6 E H — L enable signal
7 DBO Data bus line
8 DB1 Data bus line
9 DB2 Data bus line
10 DB3 Data bus line
1 DB4 Data bus line
12 DBS Data bus line
13 DB6 Data bus line
14 DB7 Data bus line
15 CS1 Chip select for IC1
16 Ccs2 Chip select for IC1
17 RST Reset
18 Vee Negative voltage output
19 A Power supply for LED (+ 42 V), Ra=0Q
20 K Power supply for LED (0 V)
DIMENSIONS in millimeters
0.52
0.48
93.0+05
«©
7.0 80.0 43
10.5 72.0 (VA) Dot Size
ol of g 1324 66.52 (AA) 15 19.6 Mak 97 Mk
bl I - 9.0 5.1
r 3 g g | : = j
o ] &
&l N i
ol of § g 2 ole
c; B o & 1T +——— | " I8
g g8 =
o
w
°
\4x01.0PTH
= ; =y :
o 20X 9 1.0 PTH
V1 W TR N
'€ llllllllIlIIlI.IIII.IlIIlIIILI.IIIIlIIIll.Il_* « U U
TIEE] f «;1 4x025PTH 16 1L
14.0 48.26 (P2.54 x 19) N 4x@6.5PAD LED BL EL or NOB/L
25 88.0
www.vishay.com For technical questions, contact: displays @ vishay.com Document Number: 37329
2 Revision: 16-Mar-09
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Anexo 10.4. Hoja técnica de fuente ATX

AT

-~ UNYICA™

=
o
3
€
S
@
>

FUENTE SFX 450W

Fuente de alimentacion 450W

www.unykach.com
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EAN

1 6940533541264
P/N: 52013

La fuente de alimentacion 52013 en formato SFX Micro ATX de
450W, dispone de multiples sistemas de proteccibn contra

sobretensién, baja tension,

sobreintensidad y cortocircuitos.

Incluye, ademas, ventilador de 80 mm ultra silencioso.

CERTIFICADOS

ESPECIFICACIONES

VERSION
DIMENSIONES

COLOR

LUZ NEON
INTERRUPTOR
VENTILADOR
CONECTOR SATA
CONECTOR 4 PIN 12V
CONECTOR MOLEX 4 PIN
CONECTOR 6 PIN PCI-E
CONECTOR 20+4 PIN

PROTECCIONES

CABLE ALIMENTACION

AC Input 230V 3-5A 50-60Hz

OUTPUTVOLTAGE |  +33V \ +5v

CORRENTE | 20A | 20A

POTENCIA ‘7 6w | 100w
TOTAL : :

PACKAGING

DIMENSIONES
PESO

TIPO

295

SI 80+BRONCE
Si ErP 617/2013

INTEL 2.3

100 mm x 125 mm x 65 mm
GRIS

NO

S|

1x80 mm

1 X 330 mm + 1 x 480 mm
1x430 mm

1 x 330 mm + 1 x 480 mm

NO
1x320 mm
OVP / UVP/ OTP / OCP/ OLP/
OPP/ SCP
NO
Sernial: 52013
+12v1 Ii -12v iﬁ +5VsSB
23A ' 05A 2A
Caew | ew 10W
A 450 W : -

130 x 155 x 75 mm
718 gr.

BOX
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11. COMPONENTES ELECTRONICOS DE PLATAFORMA ROTATORIA

DE ESCANER 3D

Anexo 11.1. Diagrama de controlador

884 3. ssmzzass

GND I
mmmmm ||o nlwlmlg =)=
| = 5V

3 [T EN W_MOT_
-_— -
—= K
[ — =
—=] O
............... Y siMi e - -
ARDUING NANO - = =
o = COMMSIL
E——

i
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Anexo 11.2. Placa Arduino Nano

Arduino Nano Pin Layout

ua..Il

— 4

sEL X X IR
;

DI/TX (1)|H ®11(30) VIN
DO/RX (2 WWW.ARDUIND.CC 29) GND
RESET ((3)) “;,j RRDUING hanagy ((28))RESET
GND (4) g TX RX = L g (27) +5V
D2 (5)|@ ll gDI @ [(26) A0
D3 (6) D’ =2 = g (25) A1
D4 (7)[@ o e I|@]|24)A2
D5 (8) g 3 (23) A3
D6 (9) 007 g (22) A4
D7 (10) @ g (21) A5
D8 (11)| @ ®|[(20) A6
D9 (12) | @ (19) A7
D10 (13) |l@| 2008 usa [@ll(18) AREF
D11 (14) (@l T Melf17) 3v3
D12(15) | @ |wm ® © um @ |[(16) D13
[
1-2, 5-16 D0-D13 110 Digital input/output port 0 to 13
3,28 RESET Input Reset (active low)
4,29 GND PWR Supply ground
17 3v3 Output +3.3V output (from FTDI)
18 AREF Input ADC reference
19-26 A7-A0 Input Analog input channel 0 to 7
27 +5V Output or | +5V output (from on-board regulator) or
Input +5V (input from external power supply)
30 VIN PWR Supply voltage
297
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Anexo 11.3. Hoja técnica de LCD 20X04

Systronix 20x4 LCD

Brief Technical Data
July 31, 2000

Here is brief data for the Systronix 20x4 character LCD. It is a DataVision part and uses the
Samsung KS0066 LCD controller. It's a clone of the Hitachi HD44780. We're not aware of any
incompatabilities between the two - at least we have never seen any in all the code and custom
applications we have done.

This 20x4 LCD is electrically and mechanically interchangeable with 20x4 LCDs from several
other vendors. The only differences we've seen among different 20x4 LCDs are:

1) LED backlight brightness, voltage and current vary widely, as does the quality of the display

2) There is a resistor “Rf” which sets the speed of the LCD interface by controlling the internal
oscillator frequency. Several displays we have evaluated have a low resistor value. This makes
the display too slow. Looking at the Hitachi data sheet page 56, it appears that perhaps the
“Incorrect” resistor is really intended for 3V use of the displays.

At 5V the resistor Rf should be 91 Kohms. At 3V it should be 75 Kohms. Using a 3V display at
5V is acceptable from a voltage standpoint (the display can operate on 3-5V) but the oscillator
will then be running too slowly. One fix is to always check the busy flag and not use a fixed time
delay in your code, then it will work regardless of the LCD speed. The other option is to always
allow enough delay for the slower display.

All Systronix 20x4 LCDs have the 91 Kohm resistor and are intended for 5V operation.
Thank you for purchasing Systronix embedded control products and accessories. If you have any

other questions please email to support{@systronix.com or phone +1-801-534-1017, fax +1-801-
534-1019.
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Il ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS W ELECTRICAL CHARACTERISTICS (REFLECTIVE TYPE
Standard Value Test Standard Value
Ttem Symbol | Min. Typ. | Max. Unit Item Symbol | Condition | Min. Typ. | Max. Unit
Supply Voltage for Logic Voo 0 -— 7.0 v Input “High” Voltage Viy —_— 22 - Ve v
Supply Voltage for LCD Driver Vpp-Vee| — - 13.5 v Input “Low™ Voltage Vi _ -_— _— 0.6 v
Input Voltage v, Vg _— Voo v QOutput “High™ Voltage Von lo[-{=0 mA | 2.2 _— -_— v
Operature Temp. Topr 0 —_ 50 oC Output “Low” Voltage Voo [lg=12mA | — —_ 0.4 v
Storage Temp Tstg 20 | — 70 °C Supply Current Ip | Vop=S5.0A | — | 25| 40 | mA
[WPIN FUNCTIONS [WBLOCK DIAGRAM
No Symbol Function No | Symbol Function
1 Vss | GND, OV 10 | DB3 Data Bus T
2 Vop |5V 11 DB4 - bl C;:)
3 Vg |for LCD Drive 12 | pBs — o
1 RS | Function Select 13 | DB — s T
5 R/W Read/Write 14 DB7 -_— Vo
6 E Enable Signal 15 LEDA Vou =i
R~
7-9 | DB0-DB2 | Data Bus Lin T6 | TEpa | -E0 Fover Supply "

2.50 —
1.60--] |—

10.00] ~| ||-s.40:0.30

)

_ N
= b J
@ T r i
1‘7&%” 2501 — 10.50 Mex.

2.95 0.60

2.504

—
U
|
!
|
=l

39.4040.30

55.0040.30
60.00+0.50

o

—-| —0.55 0.05

4.75

(HEEEEN
0.05—
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HD44780U

Table 4 Correspondence between Character Codes and Character Patterns (ROM Code: A00)

[ oo o901 oo [oor[s100[orot [arva] o111 1000 00 1010 1012 100 st sssa v
o000 | B HalF ~F —FEe|p
ot | 0| [T[TIH[ &= | [ [F[F|E[E]Y
o] ["ZBRBr | [T E B
e[ 0] |[R[SCISS[S] | [4[CI[T[E|E|e
e[ 0 | |F[ 4D TIAL] | | [TIFPHQ
o [0 [HEIde] | [=TAF A=
wocrio| @ | [ | F LY 104] In=3 P 3
o[ 0| " (G | [ZFFIQN
oo | |0 [BH[AX] A DFrx
oo [0 || ATR[TNA[9] | [=[T 00 |y
— ml *|= |-_T|E|-J‘E| I|j|l‘|||.-‘ J F
weon| ] |3 [KICR[E] | [AWEO* |5/
woroo| | |2 |4 LJFE[1]]] #2327 |tm
wartor| @ |=|=[M] T[] ¥] a2+
xoaet 110 ml - |:='|H|'ﬁ'||"|":|'| 5|E|'T'|“ Fi

ot 111 (ml -"|i:'||:||_||:|"':'| "-'|"-J|T't'.l|I| fu [

Note: The user can specify any pattern for character-generator RAM.

184
HITACHI
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Anexo 11.5. Circuito de controlador de plataforma rotatéria
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Anexo 11.6. Especificaciones del sensor de Kinect

FAYERWAYER

Especificaciones técnicas de Kinect

Lista completa de especificaciones

Sensores

- Lentes de color y sensacion de profundidad
- Microfono multi-arreglo
- Ajuste de sensor con su motor de inclinacion

- Totalmente compatible con las consolas existentes de Xbox
360

Campo de vision

- Campo de vision horizontal: 57 grados
- Campo de vision vertical: 43 grados
- rango de inclinacion fisica: £ 27 grados

- Rango de profundidad del sensor: 1,2 — 3,5 metros

Data Streams (Flujo de datos)

- 320 x 240 a 16 bits de profundidad @ 30fps
- 640 x 480 32-bit de color @30fps
- Audio de 16-bit @ 16 kHz
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Sistema de Seguimiento

- Rastrea hasta 6 personas, incluyendo 2 jugadores activos
- Rastrea 20 articulaciones por jugador activo

- Capacidad para mapear jugadores activos en Live Avatars

Sistema de audio

- Chat en vivo y voz dentro del juego (requiere Xbox Live
Gold)

- Sistema de cancelacion de eco que aumenta la entrada de
voz

- Reconocimiento de voz multiple
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Anexo 11.7. Cadigo fuente de impresora 3D

#ifndef CONFIGURATION_H

#define CONFIGURATION_H

#include "boards.h"

#include "macros.h"

#if ENABLED(USE_AUTOMATIC_VERSIONING)
#include "_Version.h™

#else
#include "Default_Version.h"

#endif

#define STRING_CONFIG_H_AUTHOR "(none, default config)" // Who made
the changes.

#define SHOW_BOOTSCREEN

#define STRING_SPLASH_LINE1 SHORT_BUILD_VERSION // will be shown
during bootup in line

#define SERIAL_PORT 0
#define BAUDRATE 250000
#ifndef MOTHERBOARD
#define MOTHERBOARD BOARD_RAMPS 14 EEB
#endif
#define EXTRUDERS 2
#define POWER_SUPPLY 1
#define TEMP_SENSOR 0 1
#define TEMP_SENSOR_11
#define TEMP_SENSOR_2 0
#define TEMP_SENSOR_30
#define TEMP_SENSOR_BED 1
#define MAX_REDUNDANT_TEMP_SENSOR_DIFF 10
#define TEMP_RESIDENCY_TIME 10 // (seconds)

#define TEMP_HYSTERESIS 3  // (degC) range of +/- temperatures
considered "close" to the target one

#define TEMP_WINDOW 1  //(degC) Window around target to start the
residency timer x degC early.
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#define HEATER_O_MINTEMP 5
#define HEATER_1_MINTEMP 5
#define HEATER_2_MINTEMP 5
#define HEATER_3_MINTEMP 5
#define BED_MINTEMP 5

#define HEATER_O_MAXTEMP 295
#define HEATER_1_MAXTEMP 295
#define HEATER_2_MAXTEMP 295
#define HEATER_3_MAXTEMP 295
#define BED_MAXTEMP 130

#define PIDTEMP
#define BANG_MAX 255 // limits current to nozzle while in bang-bang mode;

255=full current

#define PID_MAX BANG_MAX /I limits current to nozzle while PID is active

(see PID_FUNCTIONAL_RANGE below); 255=full current

#if ENABLED(PIDTEMP)
#define PID_FUNCTIONAL_RANGE 10 // If the temperature difference

between the target temperature and the actual temperature

I/ is more then PID_FUNCTIONAL_RANGE then the PID

will be shut off and the heater will be set to min/max.

term

#define PID_INTEGRAL_DRIVE_MAX PID_MAX //limit for the integral

#define K1 0.95 //smoothing factor within the PID
#define DEFAULT_Kp 29.92
#define DEFAULT_Ki 1.48
#define DEFAULT_Kd 151.49
#endif // PIDTEMP

/ -=—=== == == ————=—=—=—C == -—===
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#define MAX_BED_POWER 255 // limits duty cycle to bed; 255=full current
#if ENABLED(PIDTEMPBED)

#define PID_BED_INTEGRAL_DRIVE_MAX MAX_BED_POWER //limit for
the integral term

#define DEFAULT _bedKp 10.00

#define DEFAULT _bedKi .023

#define DEFAULT_bedKd 305.4
#endif // PIDTEMPBED
#define PREVENT_DANGEROUS_EXTRUDE
#define PREVENT_LENGTHY_EXTRUDE
#define EXTRUDE_MINTEMP 170

#define EXTRUDE_MAXLENGTH (X_MAX_LENGTH+Y_MAX_ LENGTH)
/Iprevent extrusion of very large distances.

#define THERMAL_PROTECTION_HOTENDS // Enable thermal protection for
all extruders

#define THERMAL_PROTECTION_BED // Enable thermal protection for the
heated bed

/[==== == == —======= == ====

|[==== == == ======== == ====

#define ENDSTOPPULLUPS // Comment this out (using // at the start of the line)
to disable the endstop pullup resistors

#if DISABLED(ENDSTOPPULLUPS)
#endif
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/I Mechanical endstop with COM to ground and NC to Signal uses "false™ here
(most common setup).

const bool X_MIN_ENDSTOP_INVERTING = false; // set to true to invert the
logic of the endstop.

const bool Y_MIN_ENDSTOP_INVERTING = false; // set to true to invert the
logic of the endstop.

const bool Z_MIN_ENDSTOP_INVERTING = false; // set to true to invert the
logic of the endstop.

const bool X_MAX_ENDSTOP_INVERTING = false; // set to true to invert the
logic of the endstop.

const bool Y_MAX ENDSTOP_INVERTING = false; // set to true to invert the
logic of the endstop.

const bool Z MAX_ENDSTOP_INVERTING = false; // set to true to invert the
logic of the endstop.

const bool Z MIN_PROBE_ENDSTOP_INVERTING = false; // set to true to
invert the logic of the endstop.

#define X_ENABLE_ON O

#define Y_ENABLE_ON O

#define Z_ENABLE_ON 0

#define E_ ENABLE_ON 0 // For all extruders
#define DISABLE_X false

#define DISABLE_Y false

#define DISABLE_Z false

Il @section extruder

#define DISABLE_E false // For all extruders

#define DISABLE_INACTIVE_EXTRUDER true //disable only inactive
extruders and keep active extruder enabled

[/l @section machine

Il Invert the stepper direction. Change (or reverse the motor connector) if an axis
goes the wrong way.

#define INVERT_X_DIR false
#define INVERT_Y_DIR true
#define INVERT_Z DIR false
Il @section extruder

#define INVERT_EO_DIR false
#define INVERT _E1 DIR false
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#define INVERT_E2_DIR false

#define INVERT_E3 DIR false

Il @section homing

/ ENDSTOP SETTINGS:

/I Sets direction of endstops when homing; 1=MAX, -1=MIN
I1:[-1,1]

#define X_HOME_DIR -1

#define Y HOME_DIR -1

#define Z HOME_DIR -1

#define min_software_endstops true // If true, axis won't move to coordinates less
than HOME_POS.

#define max_software_endstops true // If true, axis won't move to coordinates
greater than the defined lengths below.

/I @section machine

/l Travel limits after homing (units are in mm)
#define X_MIN_POS 0

#define Y_MIN_POS 0

#define Z MIN_POS 0

#define X_MAX_POS 300

#define Y_MAX_POS 200

#define Z_MAX_POS 250

/[==== == == —======= == ====

#if ENABLED(FILAMENT_RUNOUT_SENSOR)

const bool FIL_ RUNOUT _INVERTING = true; // Should be uncommented and
true or false should assigned

#define ENDSTOPPULLUP_FIL_RUNOUT // Uncomment to use internal
pullup for filament runout pins if the sensor is defined.

#define FILAMENT_RUNOUT_SCRIPT "M600"
#tendif
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#if ENABLED(MANUAL_BED_LEVELING)

#define MBL_Z_STEP 0.025//0.025 /I Step size while manually probing Z axis.
#endif // MANUAL_BED_LEVELING
#if ENABLED(MESH_BED_LEVELING)

#define MESH_MIN_X 10

#define MESH_MAX_X (X_MAX_POS - MESH_MIN_X)

#define MESH_MIN_Y 10

#define MESH_MAX_Y (Y_MAX_POS - MESH_MIN_Y)

#define MESH_NUM_X POINTS 3 // Don't use more than 7 points per axis,
implementation limited.

#define MESH_NUM_Y_POINTS 3

#define MESH_HOME_SEARCH_Z 4 [/ Z after Home, bed somewhere below
but above 0.0.

#endif // MESH_BED_LEVELING

#define Z MIN_PROBE_REPEATABILITY_TEST // If not commented out, Z-
Probe Repeatability test will be included if Auto Bed Leveling is Enabled.

#if ENABLED(AUTO_BED_LEVELING_FEATURE)
#define AUTO_BED_LEVELING_GRID
#if ENABLED(AUTO_BED_LEVELING_GRID)
#define LEFT_PROBE_BED_POSITION 15
#define RIGHT_PROBE_BED_POSITION 170
#define FRONT_PROBE_BED_POSITION 20
#define BACK_PROBE_BED_POSITION 170

#define MIN_PROBE_EDGE 10 // The Z probe minimum square sides can be
no smaller than this.

#define AUTO_BED_LEVELING_GRID_POINTS 2
#else // IAUTO_BED_LEVELING_GRID
#define ABL_PROBE_PT 1 X 15
#define ABL_PROBE_PT_1_Y 180
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#define ABL_PROBE_PT 2 X 15
#define ABL_PROBE_PT 2_Y 20
#define ABL_PROBE_PT_3_X 170
#define ABL_PROBE_PT 3_Y 20
#endif // AUTO_BED_LEVELING_GRID

#define X PROBE_OFFSET_FROM_EXTRUDER -25 // Z probe to nozzle
X offset: -left +right

#define Y_PROBE_OFFSET_FROM_EXTRUDER -29 // Z probe to nozzle
Y offset: -front +behind

#define Z PROBE_OFFSET_FROM_EXTRUDER -12.35 // Z probe to nozzle
Z offset: -below (always!)

#define Z RAISE_BEFORE_HOMING 4  // (in mm) Raise Z axis before
homing (G28) for Z probe clearance.

/I Be sure you have this distance over your
Z MAX_POS in case.

#define XY_TRAVEL_SPEED 8000 /I X and Y axis travel speed between
probes, in mm/min.

#define Z RAISE_BEFORE_PROBING 15 // How much the Z axis will be
raised before traveling to the first probing point.

#define Z_ RAISE_BETWEEN_PROBINGS 5 // How much the Z axis will be
raised when traveling from between next probing points.

#define Z_ RAISE_AFTER_PROBING 15 // How much the Z axis will be
raised after the last probing point.

#define Z SAFE_HOMING // This feature is meant to avoid Z homing with Z
probe outside the bed area.

#if ENABLED(Z_SAFE_HOMING)

#define Z_SAFE_HOMING_X_POINT ((X_MIN_POS + X_MAX_PQOS) / 2)
/I X point for Z homing when homing all axis (G28).

#define Z SAFE_HOMING_Y_POINT ((Y_MIN_POS + Y_MAX_PQS)/2)
/1'Y point for Z homing when homing all axis (G28).

#endif
#endif // AUTO_BED_LEVELING_FEATURE
#if ENABLED(MANUAL_HOME_POSITIONS)
#define MANUAL_X_HOME_POS 0
#define MANUAL_Y_HOME_POS 0
#define MANUAL_Z_HOME_POS 0
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/1#define MANUAL_Z HOME_POS 402 // For delta: Distance between nozzle
and print surface after homing.

#endif
/I @section movement

#define HOMING_FEEDRATE {50*60, 50*60, 4*60, 0} // set the homing
speeds (mm/min)

#define DEFAULT_AXIS_STEPS_PER_UNIT {99.881,99.881,400.0,99} //

#define DEFAULT_MAX_FEEDRATE {300, 300, 1000, 25} /I
(mm/sec)//{300, 300, 5, 25}

#define DEFAULT_MAX_ACCELERATION  {3000,3000,1000,10000} //
X, Y, Z, E maximum start speed for accelerated moves. E default values are good for
Skeinforge 40+, for older versions raise them a lot.

#define DEFAULT_ACCELERATION 3000 /I X,Y,Zand E acceleration
in mm/s”2 for printing moves

#define DEFAULT_RETRACT_ACCELERATION 3000 // E acceleration in
mm/s”2 for retracts

#define DEFAULT_TRAVEL_ACCELERATION 3000 //X,Y,Z
acceleration in mm/s”~2 for travel (non printing) moves

/I The speed change that does not require acceleration (i.e. the software might
assume it can be done instantaneously)

#define DEFAULT XYJERK 20.0 /I (mm/sec)

#define DEFAULT ZJERK 0.4/ (mm/sec)

#define DEFAULT_EJERK 5.0 /I (mm/sec)

/|==== == == —==—==—=== == ====
[[m============= Additional Features

/ === == == ————=—=—=—C == -=-===

/I @section more
/[ Custom M code points
#define CUSTOM_M_CODES
#if ENABLED(CUSTOM_M_CODES)
#if ENABLED(AUTO_BED_LEVELING_FEATURE)
#define CUSTOM_M_CODE_SET_Z PROBE_OFFSET 851
#define Z PROBE_OFFSET_RANGE_MIN -20
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#define Z_PROBE_OFFSET_RANGE_MAX 20
#endif
#endif
Il @section extras
#if ENABLED(EEPROM_SETTINGS)

// To disable EEPROM Serial responses and decrease program space by ~1700
byte: comment this out:

#define EEPROM_CHITCHAT // Please keep turned on if you can.
#endif
/I Preheat Constants
#define PLA_PREHEAT_HOTEND_TEMP 190
#define PLA_PREHEAT_HPB_TEMP 70
#define PLA_PREHEAT_FAN_SPEED 0 // Insert Value between 0 and 255
#define ABS_PREHEAT_HOTEND_TEMP 250
#define ABS_PREHEAT_HPB_TEMP 110
#define ABS_PREHEAT _FAN_SPEED 0 // Insert Value between 0 and 255

[[==== == == LCD and SD
Suppoﬁ == = === =

#define LANGUAGE_INCLUDE GENERATE_LANGUAGE_INCLUDE(es)

#define DISPLAY_CHARSET _HD44780_JAPAN /I this is the most
common hardware

T7565R graphic Display Family)
#define SDSUPPORT // Enable SD Card Support in Hardware Console
#define REPRAP_DISCOUNT_FULL_GRAPHIC_SMART_CONTROLLER
#define SOFT_PWM_SCALE 0
#if ENABLED(DEACTIVATE_SERVOS_AFTER_MOVE)

#define SERVO_DEACTIVATION_DELAY 300
#endif

#define FILAMENT_SENSOR_EXTRUDER_NUM 0 //The number of the
extruder that has the filament sensor (0,1,2)

#define MEASUREMENT_DELAY_CM 14 /Imeasurement delay in cm.
This is the distance from filament sensor to middle of barrel

#define DEFAULT_NOMINAL_FILAMENT _DIA 1.75 // 3.00 //Enter the
diameter (in mm) of the filament generally used (3.0 mm or 1.75 mm) - this is then used
in the slicer software. Used for sensor reading validation
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#define MEASURED_UPPER_LIMIT 2.00 //3.30 //upper limit factor used
for sensor reading validation in mm

#define MEASURED_LOWER_LIMIT 1.00 //1.90 /Nower limit factor for
sensor reading validation in mm

#define MAX_MEASUREMENT_DELAY 20 //delay buffer size in bytes
(1 byte = 1cm)- limits maximum measurement delay allowable (must be larger than
MEASUREMENT_DELAY_CM and lower number saves RAM)

#define DEFAULT_MEASURED_FILAMENT_DIA
DEFAULT_NOMINAL_FILAMENT_DIA //set measured to nominal initially

#include "Configuration_adv.h"
#include "thermistortables.h™

#endif //CONFIGURATION_H
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Anexo 11.8. Cadigo fuente de controlador de plataforma de escaneo
#include <LiquidCrystal.h>

LiquidCrystal Icd(7, 6, 5, 4, 3, 2);

float pot = AO;

float Valor = 0; // define el valor de entrada del potenciometro
float valor; // declara la variable valor como decimal

float Pasos; // se declara Pasos

float angulo; // declara angulo

float RevTotal; // declara RevTotal

float revParcial,

float RevParcial;

float Arcos;

const int dirPin = 10;

const int stepPin = 9;

int boton;

const int steps = 200;

int stepDelay;

void setup() {

/I Marcar los pines como salida

Icd.begin(20,4);

pinMode(dirPin, OUTPUT);

pinMode(stepPin, OUTPUT);

pinMode(boton, INPUT);

Icd.setCursor(5, 0); // ubica el cursor en (5,0) para comenzar con la
escritura

Icd.print("ESCANEO 3D"); // imprime los caracteres en el lcd
Icd.setCursor(0, 1);

Icd.print("Elmer M. Wilber M.");
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Icd.setCursor(6, 2);

Icd.print("ROTACION");

Icd.setCursor(2, 3);

Icd.print("CONTROLADOR A4988");

delay(3500);

Icd.clear();

¥

void loop() {

Valor = analogRead(A5); // lee los valores del potenciometro

valor = map(Valor, 0, 1023, 0, 60); // mapea los valores leidos a un rango de 0 a
50

angulo = 360/valor;

/langulo = (Pasos*360)/200; // se obtiene el angulo correspondiente

RevTotal = (200*120)/18; // vuelta completa

revParcial = 120/36; // angulo para una toma de un total de 60 angulo 6

grados

RevParcial = (RevTotal*angulo)/360; // angulo equivalente para la palea mayor
a 6 grados

if (digitalRead(boton)==HIGH){ //Activar una direccion y fijar la velocidad con
stepDelay

digitalWrite(dirPin, HIGH);

stepDelay = 2500;

/I Giramos 200 pulsos para hacer una vuelta completa

for (int x = 0; X < RevParcial; x++) {

digitalWrite(stepPin, HIGH);

delayMicroseconds(stepDelay);

digitalWrite(stepPin, LOW);

delayMicroseconds(stepDelay);

}
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delay(4000);
}

Icd.setCursor(4, 0); // ubica el cursor de escritura
Icd.print("POSICION EN: ™); // muestra el texto en pantalla Icd
Icd.setCursor(0, 1); // ubica el cursor de escritura
Icd.print("Pasos: "); // imprime el texto en pantalla Icd
Icd.print(RevParcial); // muestra el angulo en la lcd
Icd.setCursor(0, 2);
lcd.print("# tomas: ");
Icd.print(valor);
Icd.setCursor(0, 3);
Icd.print(< rota: ");
Icd.print(angulo);
Icd.print(" Grad ");

}
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12. EXPERIMENTOS DE IMPRESION 3D

Anexo 12.1. Experimento 1 (cubo 20*20mm)

Anexo 12.2. Experimento 2 (cubo 40*40mm)
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Anexo 12.3. Experimento 3 (moneda)

Anexo 12.4. Experimento 4 (huevo de dragdn)
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Anexo 12.5. Experimento 5 (baby-groot fallido)

Anexo 12.6. Experimento 6 (baby-groot ok)
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Anexo 12.7. Experimento 7 (pata de canino)
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13. EXPERIMENTOS DE ESCANEO 3D

Anexo 13.1. Experimento 1 (mouse)

Anexo 13.2. Experimento 2 (mouse)
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Anexo 13.3. Experimento 3 (mouse)

Anexo 13.4. Experimento 4 (mouse)
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Anexo 13.5. Experimento 5 (mouse)

Anexo 13.6. Experimento 6 (mouse)
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Anexo 13.7. Experimento 7 (mouse)

Anexo 13.8. Experimento 8 (mouse)
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Anexo 13.9. Experimento 9 (mouse)

Anexo 13.10. Experimento 10 (mouse)
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Anexo 13.11. Experimento 11 (mouse)
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14. EXPERIMENTOS DE ESCANEO 3D E IMPRESION 3D

Anexo 14.1. Escaneo de pata
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Anexo 14.2. Procesamiento de pata amputada
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Anexo 14.3. Disefio de protesis
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Anexo 14.4. Impresion de prototipo de protesis
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