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RESUMEN

La impresion 3D ofrece una libertad de disefio sin precedentes para la fabricacion de piezas
personalizadas y formas complejas u organicas que son prohibitivamente caras o

imposibles de producir con métodos de fabricacion tradicionales.

Estas ventajas son convincentes para muchas aplicaciones diferentes en el sector
alimentario. Pero cuando las piezas impresas en 3D entran en contacto con los alimentos,
se debe considerar las practicas de seguridad y los requisitos reglamentarios para evitar la

exposicion a sustancias toxicas y la contaminacion por bacterias dafiinas.

La impresién 3D segura para alimentos es posible y cada vez se aprueban mas materiales
como seguros para alimentos. Sin embargo, muchos procesos de trabajo no estan

claramente regulados y puede resultar dificil encontrar las especificaciones pertinentes.

Teniendo en cuenta dichos pardmetros se procederd a analizar, disefiar y simular un
software, crear controladores para partes importantes de la impresora como es la extrusora
y los motores implementados en la impresora mismos que estan disefiados para controlar
una impresora 3D dedicada a alimentos aptas para el consumo humano, se sabe que para
una impresora 3D de objetivo no alimenticio, los objetos se modelan digitalmente en la
computadora y luego se fabrican en capas con una impresora 3D. A diferencia de los
procesos de fabricacion sustractivos, como el fresado o el rectificado, en los procesos de

fabricacion aditiva no se elimina ningln material de la pieza de trabajo original.

Por lo tanto, la principal diferencia es solo el uso de alimentos como material de partida

para la impresion 3D.

Como interfaces de desarrollo del software y control se tiene el uso de MATLAB/SIMULINK.

PALABRAS CLAVE: impresora 3D, comida, software, consumo humano.

Vi



ABSTRACT

3D printing offers unprecedented design freedom for manufacturing custom parts and
complex or organic shapes that are prohibitively expensive or impossible to produce with

traditional manufacturing methods.

These advantages are compelling for many different applications in the food industry. But
when 3D printed parts meet food, safety practices and regulatory requirements must be

considered to avoid exposure to toxic substances and contamination by harmful bacteria.

Food-safe 3D printing is possible, and more and more materials are being approved as
food-safe. However, many work processes are not clearly regulated and it can be difficult

to find the relevant specifications.

Considering such parameters, we will continue to analyze, design and simulate a software
to control a 3D printer dedicated to food for human consumption, it is known that for non-
food target 3D printer objects are digitally modeled on the computer and then fabricated in
layers with a 3D printer. Unlike subtractive manufacturing processes, such as milling or
grinding, in additive manufacturing processes no material is removed from the original

workpiece.
Therefore, the main difference is only the use of food as a starting material for 3D printing.

As software development interfaces we have the use of MATLAB/SIMULINK.

KEYWORDS: 3D printer, food, software, human consumption.
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1 INTRODUCCION

Se parte del desarrollo de un software para una impresora 3D el mismo implementado en
el primer tomo de este tema, [1] donde el enfoque de desarrollo para comida se lo ha hecho
para alimentacion apta para el consumo humano, enfocdndose en este espacio en comida
apta para el consumo pero no lista, la impresora lleva a cabo la actividad de impresién
siguiendo una Figura determinada para la impresion de alimentos, para el desarrollo del

software y el control desarrollado se utiliza herramientas determinadas de MATLAB.

En la mayoria de las propuestas de desarrollo y trabajo en impresién en tres dimensiones
se tiene archivos. stl, donde se hace el desarrollo y andlisis y procesamiento de datos
seguido de una adaptacién a hardware para la aplicacién propuesta, cada uno de los
elementos cargados, se pueden analizar mediante la visualizacion digital donde la
impresora 3D realizara el funcionamiento, estos datos pueden ser llevados futuramente
para una mejora en el desarrollo de comida apta para el consumo humano, haciendo

énfasis en cual sea el beneficio para cada usuario.

Este al ser el segundo tomo, se desarrollara diferentes propuestas de control para los
elementos importantes de la impresora 3D, como es el extrusor, y los motores que permiten

la correcta ubicacion a la hora de realizar la impresion.
1.1 Objetivo general

Es importante mencionar, que este es el segundo tomo del trabajo, por ende, el objetivo
general se mantiene, mostrando la continuacién del desarrollo del tema. Disefar,
desarrollary simular el software para prototipos de impresoras 3D de comida no lista para

el consumo y que debe ser posteriormente cocinada

1.2 Objetivos especificos

Es importante mencionar, que este es el segundo tomo del trabajo, por ende, se da el
desarrollo de objetivos para cumplir con lo detallado en el tomo uno, y enfocandose en el

desarrollo de este tomo, con los objetivos aprobados en el plan de trabajo.

1. Aclarary entender el funcionamiento de las impresoras 3D enfocandose a la comida

no lista para el consumo.



2. Estudiar el prototipo especifico de la impresora 3D, teniendo en cuenta un analisis

previo de la industria alimenticia al usar esta tecnologia.

3. Desarrollar el software para la impresora 3D, teniendo en cuenta prototipos ya

desarrollados.
4. Corroborar los resultados de la comida, disefiada para la impresora 3D.

5. Estudio de 3 tipos de ingredientes de consumo alimenticio para el consumo

humano, y viables para realizarlos en una impresién 3D.

6. Desarrollo de teoria de control aplicada al sistema de la impresora 3D utilizando

métodos de disefio de control.

7. Corroborar los resultados de simulacion de los controles disefiado para la impresora
3D, verificando la respuesta del control y aplicacion tanto en la extrusora como en

el motor.

1.3 Alcance

Es importante mencionar, que este es el segundo tomo del tema propuesto, planteando asi
los alcances en base a lo desarrollado previamente y para el desarrollo de este tomo

numero dos.

Estudio del arte de las impresoras de manera general, y de manera enfocada hacia la

industria alimenticia, especificando la comida NO lista para el consumo.

Se realizara el estudio de software desarrollado para las impresoras 3D enfocadas en la

industria alimenticia.

Estudiar ingredientes de consumo aplicativo desde una impresora de comida, evidenciando

fuentes y validando la comida como apta para el consumo.

Se realizara el estudio de la factibilidad de implementacion de las impresoras 3D, tomando

en cuenta medidas de seguridad higiene y normas a cumplir.

Se disefara la interfaz necesaria mediante el software de Matlab, teniendo en cuenta un
modelo especifico para disefio, evitando ambigledades en el desarrollo, centrandose en

un esquema de impresora 3D fijo.

Verificacion el software realizado, evidenciando el comportamiento requerido de la

impresora 3D.



Se realizara controladores enfocados en el control para el calentamiento del filamento de

la extrusora y motores de la impresora 3D.

1.4 Marco teorico

1.4.1 Impresién 3D enfocada en alimentos.

La impresion 3D de alimentos tiene sus raices en la fabricacion industrial. Los primeros
procesos de fabricacion aditiva fueron desarrollados ya en la década de 1980 por Charles
Hull (estereolitografia) y Scott Crump (modelado por deposicion fundida), entre otros. Sin
embargo, el principio de los diferentes procesos de fabricacion es el mismo: los objetos se
modelan digitalmente en la computadora y luego se fabrican en capas con una impresora
3D. A diferencia de los procesos de fabricacién sustractivos, como el fresado o el
rectificado, en los procesos de fabricacién aditiva no se elimina ningun material de la pieza
de trabajo original. Para la estructura en capas, solo se utiliza tanto material como
realmente se necesita. ASTM International ha definido el término "fabricacion aditiva" como
un término genérico para todos los procesos de fabricacibn aditiva de uso
internacional. Coloquialmente, por otro lado, el término impresiéon 3D se usa a menudo de

manera simplificada. [2]

Desde el modelo 3D digital a través de la estructura en capas hasta el objeto terminado,
se llevan a cabo los mismos pasos de proceso en la impresion 3D de alimentos que en la

impresiéon 3D industrial.

Por lo tanto, la principal diferencia es solo el uso de alimentos como material de partida
para la impresién 3D. Las propiedades de los alimentos seleccionados se pueden modificar
en términos de forma, color, textura y sabor para crear productos nuevos e
individuales. Primero se disefia un modelo 3D en la computadora usando un programa
CAD o softwares sugeridos. Luego, el modelo 3D se exporta al formato de archivo. stl
(lenguaje de triangulacion estandar). Aqui, el modelo de sugerencia desarrollado
originalmente, que consta de puntos, se cubre con una superficie (triangulacién). En el
siguiente paso, el modelo 3D se divide en las capas de impresioén individuales y se definen
los parametros de impresion necesarios. El llamado "archivo de codigo G" se transmite a
la impresora 3D, que contiene toda la informacion relevante sobre el objeto a imprimir. Con
la transferencia de informacion del archivo de cédigo G, la impresora 3D recibe sus
comandos, como la presion de eyeccion, la cantidad de eyeccion, las coordenadas de

movimiento y la velocidad de movimiento del cabezal de impresion. Tanto en la impresion



3D industrial como en la impresion 3D de alimentos, el proceso de fabricacion utilizado

depende de la naturaleza del material de partida. Proceso indicado en la Figura 1.1 [3]

3

5

CAD-based .STL file Sliced layers
3D model

End-part
finishing

A =N
O
==\ /7
SO
== — _——
e —

Figura 1.1: Proceso impresion 3D

Los procesos basados en extrusion y los procesos basados en alimentos en polvo se
describen aqui como ejemplos. En los diversos procesos de extrusion se utilizan alimentos
liquidos o blandos como chocolate derretido, fondant, masa para pasta, gelatina y purés
de frutas y verduras. La masa se llena primero en un cartucho y luego se fuerza a presion
a través de una boquilla de extrusion (Figura 1.2). Debido a sus propiedades fisicas, el
chocolate derretido es muy facil de procesar y actualmente es uno de los alimentos mas
utilizados en la impresion 3D de alimentos. La seleccion y calidad de los alimentos
determina en Ultima instancia la estabilidad dimensional. Los objetos impresos pueden
basarse en las propiedades reoldgicas, conservan su forma a través de la fase de
enfriamiento posterior o el uso adicional de un hidrogel. Los parametros definidos
anteriormente, como la presion de eyeccion, la cantidad de eyeccion, las coordenadas de
movimiento y la velocidad de movimiento del cabezal de impresion, también tienen una

influencia significativa en la estabilidad dimensional.
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Figura 1.2: Impresion 3D de alimentos basada en procesos basados en extrusion

En los procesos a base de polvo, se utilizan azlcar, cacao en polvo o especias, por
ejemplo, para crear formas complejas. El material de partida se distribuye primero en una
superficie nivelada que se puede bajar. Se usa una fuente de calor, como un laser o una
corriente de aire caliente, para calentar brevemente las particulas en cada capa a lo largo
de las coordenadas, fusiondndolas asi en los puntos apropiados. Después de que la
plataforma de construccion se haya bajado una capa de espesor, el nuevo material en
polvo se esparce sobre la superficie y se vuelve a fusionar en los puntos especificados
(Figura 1.3). Alternativamente, también se puede usar un agente aglutinante liquido para

este proceso (Figura 1.3).
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Figura 1.3: Impresién 3D de alimentos basada en procesos basados en polvo

Hay mucho interés en la impresion de alimentos en 3D, y no solo en la investigacion
cientifica. Aunque las posibles aplicaciones son todavia muy limitadas por el momento, las
empresas ya estan experimentando con la nueva tecnologia y al mismo tiempo estan
buscando nuevas éareas de negocio. Desde el uso en hogares privados hasta la
gastronomia (exclusiva) y el catering para personas mayores para su uso en futuras

misiones espaciales, las posibilidades se amplian de varias formas. [4]

Los ejemplos enumerados de la practica alimentaria muestran el posible potencial de la
impresiéon 3D de alimentos. Se pueden transferir ventajas significativas sobre los procesos
de fabricacion tradicionales de la impresion 3D industrial al area de produccién de
alimentos. La libertad de disefio geométrico es uno de los aspectos mas mencionados,
mientras que los procesos de fabricacion tradicionales suelen fallar debido a la complejidad
de un objeto a imprimir, las impresoras 3D no diferencian entre formas simples y complejas
y solo requieren un unico paso para el proceso de impresion. Ademas, las impresoras 3D

son capaces de imprimir cualquier forma.

La composicion de los alimentos en términos de propiedades quimicas y fisicas, asi como
las diferencias en la resistencia a la temperatura y la vida util, también dejan claro que no
todos los alimentos son adecuados para la impresion de alimentos en 3D. Un desafio
importante radica en los pasos de procesamiento posteriores, como cocinar, asar y
hornear. Los alimentos creados con la impresora 3D de alimentos también deben

conservar su forma y apariencia durante el procesamiento posterior. [5]

1.4.2 Ingredientes y comida apta, pero no lista para el

consumo humano.

La impresién de alimentos es un proceso de fabricacion digital de alimentos que integra la
impresion 3D y la técnica de la gastronomia digital para fabricar piezas de alimentos.
Permite a los usuarios disefiar y fabricar alimentos con color, forma, sabor, textura e incluso
nutricion personalizados. Como resultado, nuestras experiencias de comer pueden ir mas

alla del gusto.



Para el estudio de comida no lista primero se enfoca en las pruebas de imprimibilidad de
los materiales alimentarios tradicionales, mismos que se evallan segun la viscosidad, la
consistencia y las propiedades de solidificacion, el material imprimible de mayor éxito fue
la masa para pasta, misma que sera apta para el consumo humano pero debe ser cocida
para su consumo, teniendo un material apto pero no listo para consumirlo una vez acaba
el proceso de impresion. Los alimentos como el arroz, la carne, las frutas y las verduras,
consumidos en gran medida por las personas todos los dias, no son imprimibles por
naturaleza. Para habilitar su capacidad de extrusion, se ha utilizado en muchos campos

culinarios la adicion de hidrocoloides en estos materiales sélidos. [5]

Sin embargo, el avance de la tecnologia ha logrado que, aunque, después del proceso de
impresién, la mayoria de los comestibles tradicionales necesitan una coccidn posterior a la
deposicién, como hornear, cocinar al vapor o freir. Estos procesos involucran diferentes
niveles de penetracion de calor y dan como resultado una textura no homogénea. Lipton et
al. [6] experimentaron con la modificacion de recetas de galletas tanto para la impresion
como para la post coccion. Donde se encontrd una receta que puede imprimir modelos 3D
con geometrias internas complejas y conservar su forma después de freir o enviarlas a

coccion.

La transglutaminasa se examin6 como un aditivo alimentario que puede permitir la
construccién de geometrias complejas a partir de la carne o pasta. Se seleccionaron dos
purés de carne candidatos como material de prueba. Las vieiras son un marisco comun
gue se usa para cocinar. Tradicionalmente se cuecen al fuego o se saltean en mantequilla.
Se selecciond pavo con grasa de tocino como aditivo de sabor como el segundo material
de prueba. Ambos materiales se deben hacer puré para que se puedan extruir. El proceso
de hacer puré de alimentos rompe la macroestructura del material, cambiando la textura y
el sabor. Al agregar transglutaminasa al puré justo antes de la impresion, el material
conserva sus propiedades reoldgicas, pero reformard una nueva matriz proteica con el

tiempo. [5]

Idealmente, las estructuras de los alimentos en 3D deberian resistir el procesamiento
posterior (hornear, cocinar, freir, etc.), ya que la mayoria de los alimentos que se consumen
en la vida diaria deben pasar por estos procesos. La deposicion de varios tipos de
materiales blandos, como masa para galletas, pasta gelatina, o glaseado de pasteles, se
ha realizado mediante una técnica de impresion 3D basada en extrusion. Sin embargo,
estos objetos no eran adecuados para las técnicas convencionales de procesamiento de
alimentos y se deformarian mucho después de los tratamientos posteriores al

procesamiento. Para realizar la amplia aplicacion del proceso de impresion 3D en los



alimentos, esta técnica debe ser facilmente compatible con los pasos tradicionales del
procesamiento de alimentos. Las dos formas principales que se han aplicado para
mantener la estabilidad de la forma de los objetos después del procesamiento posterior
son el control de recetas y la adicion de aditivos. Donde los estudios dicen que se
mezclaron aditivos de varias concentraciones de transglutaminasa con pasta para
mantener la estabilidad de la forma impresa después de la coccién. Se demostré que la
adicion de 0,5% en peso de transglutaminasa aumento significativamente la estabilidad de
la estructura después de la coccion. [5]. En otro estudio, se encontré que la composicion
de la receta de la galleta tiene efectos significativos en la capacidad de impresion y la
estabilidad de la forma de la galleta. Se demostr6 que al aumentar el contenido de
mantequilla aumentaba la imprimibilidad pero disminuia la estabilidad de la forma después
del horneado. El aumento de las concentraciones de yema incrementd la estabilidad de la
forma. También se investigo el método de formulacion de recetas variadas de masa para
galletas para lograr la capacidad de impresioén deseada y la estabilidad de la forma después
del horneado Godoi, Prakash y Bhandari (2016) [6] creen que las estructuras impresas en
3D que pueden resistir el procesamiento posterior se pueden lograr mediante el control de

la fisica -Propiedades quimicas, reoldgicas, estructurales y mecénicas de los materiales.

1.4.3 Método de obtencién de curva de reaccion.

Una vez se identifico el sistema tanto de la extrusora de la impresora 3D como de los
motores, existen varios métodos que ayudaran a obtener la curva de respuesta del sistema

a implementar, los métodos utilizados se basan en el estudio universitario adquirido.
Método de Smith

Una vez se identificé el sistema, existen varios métodos que ayudaran a obtener la curva
de respuesta del sistema a implementar, los métodos utilizados se basan en el estudio

universitario adquirido.

Una mejor aproximacion de la respuesta mostrada en la Figura 1.4 se obtiene aumentando

el nimero de parametros. [7]
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Figura 1.4: Curva de reaccion.

El modelo tiene tres pardmetros: la ganancia estética K, la constante de tiempo Ti y el
tiempo muerto Teta. Este es el modelo mas comun a la hora de realizar el de ajuste de
PID, y amenudo se le llama modelo FOLPD (First Order Lag Plus Delay). Aunque el modelo
parece muy simple, es muy utilizado en la obtencién de procesos en la industria, las
razones de esto son su simplicidad y su aplicabilidad a muchos objetivos [7]. Los

parametros del modelo se pueden determinar con las siguientes formulas:

Como primer paso de la curva, sacar el valor de estabilizacion, una vez sacado este valor,
se determina el 63.2% y el 28.3%, obteniendo el tiempo en el que se encuentran dichos

valores.

o 63.2% — 0.632; tg320
e 28.3% — 0.283; tyg39

Una vez obtenido los tiempos se realiza la siguiente operacion:
T = 1.5(t6305 — t289) 1)
Donde:

0 =tezg, — T

(2)

k=3 3)

G(s) =X (4)



1.4.2.1 Técnicas de control.

Una vez se tiene claro el concepto de impresoras 3D enfocadas a comida se plantea el
software de desarrollo y el control de varias etapas de la impresora 3D y sus diferentes
plataformas donde varios expertos han desarrollado programas para el uso de archivos

extensibles y de desarrollo enfocado a una impresora 3D.

Para el desarrollo del control, se parte de la curva de reaccién del sistema utilizando la
misma nomenclatura de esta, para la implementacion de los controladores, donde se

presentan las siguientes técnicas:
Método de CHIEN

El Chien-Hrones-Reswick (CHR) se desarrollé a partir del método de Ziegler-Nichols para
la implementacion de ciertos requisitos de calidad de los sistemas abiertos. Enfatiza la
regulacién del punto de consigna) o rechazo de perturbaciones. [8] Ademas, se pueden
acomodar especificaciones cualitativas sobre la velocidad de respuesta y el sobre impulso.
La respuesta de lazo cerrado mas fuertemente amortiguada, que asegura, para el modelo
de proceso ideal, la respuesta aperiédica mas rapida se etiqgueta como "con 0 % de sobre

impulso", y el proceso oscilatorio mas rapido se etiqueta como "con 20 % de sobre impulso".

Donde sus ecuaciones tienen la siguiente forma:

_ 0.95xt

Ke ==t (5)
T, =tx1.36 (6)
T, = 0.47t, 7)

Método de DAHLIN

El algoritmo de Dahlin es una solucion simple y se us6 para mejorar el rendimiento del

controlador PID clasico para plantas con retardo de tiempo. [9]

Teniendo las siguientes ecuaciones:

o (8)
T, = 0.5¢, (10)
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Método de IMC

El método de sintonizacion IMC fue desarrollado para su uso en procesos de
autorregulacion. La mayoria de los lazos de control, por ejemplo, flujo, temperatura,
presion, velocidad y composicidn, contienen procesos de autorregulacion. Una excepcion

obvia es un bucle de control de nivel, que contiene un proceso de integracion.[10]

Un proceso de autorregulacion siempre se estabiliza en algun punto de equilibrio, que
depende del disefio del proceso y la salida del controlador. Si la salida del controlador se

establece en un valor diferente, el proceso responderd y se estabilizara en un nuevo punto

de equilibrio.
Se tiene que:
K. = °I7(6t9t (11)
T, =t (12)
T, = 0.5t, (13)

2 METODOLOGIA
2.1 Software Implementado

Para el tomo nimero uno del desarrollo del software[1], misma implementada, mostrando
la siguiente interfaz, donde detalladamente se explicO su funcionamiento, una vez
propuesto la interfaz y el software realizado por ambos estudiantes, en el tomo nimero dos
del presente documento, se desarrollara, partes de control dentro de la impresora 3D, el
cual evidencia, un control mas detallado para la temperatura, y el control para un motor

dedicado especificamente en el uso de la impresion en 3 dimensiones.
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[] S
IMPRESION DE COMIDA 3D LISTA PARA EL CONSUMO HUMANO A"éﬁ

u MATERIAL DE ELABORACION: CHOCOLATE

:V

CARGAR ARCHIVO: Seleccionar ESTADO DE LA TEMPERATURA DEL CHOCOLATE

T° CHOCOLATE [°C]

VISTA PREVIA DISENO 3D RESISTENCIA DE

CALENTAMIENTO

1 ESTADO DEL NIVEL DE CHOCOLATE EN EXTRUSOR
VOLUMEN DE CHOCOLATE EN EXTRUSCR (mm3) | 500000

VOLUMEN APROXIMADO QUE SE USARA o
PARA IMPRESION ACTUAL (mm3)

ESTADO DE IMPRESION
TIEMPO APROXIMADO (seg)

PORCENTAJE DE IMPRESION (%)

TIEMPO TRANSCURRIDO (seg)

DIMENSIONES: X X mm
ORIENTACION EXTRUSOR
X b/ z
PANTALLA
IMPRIMIR ERINGIPALL 0 0 0

IMPRESION DE COMIDA 3D APTA PERO NO LISTA PARA EL CONSUMO HUMANQ
MATERIAL DE ELABORACION: PASTA

CARGAR ARCHIVO: Seleccionar ESTADO DE LA TEMPERATURA DEL MATERIAL

TePASTA['C] |17
VISTA PREVIA DISENO 3D RESISTENCIADE @
CALENTAMIENTO

1 ESTADO DEL NIVEL DE MATERIAL EN EXTRUSOR
08 VOLUMEN DE MATERIAL EN EXTRUSOR (mm3) | 100000

0EF VOLUMEN APROXIMADO QUE SE USARA g

PARA IMPRESION ACTUAL (mm3)
nar

0al ESTADO DE IMPRESION
TIEMPO APROXIMADO (seg)
1)
0 0z 04 06 08 1
PORCENTAJE DE IMPRESION (%)
TIEMPO TRANSCURRIDO (seg)
DIMENSIONES: X X mm
ORIENTACION EXTRUSOR
X ¥ z
IMPRIMIR 0 0 0

Figura 2.1: Interfaz del software desarrollado conjuntamente.

2.2 Extrusorade impresora 3D
Es importante mencionar el uso e implementacion de una extrusora en la impresora 3D,

donde la extrusora es la parte que se encarga de empujar el filamento, fundirlo y colocarlo

en la cama para construir el modelo. Una extrusora de impresora 3D se compone de
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muchas herramientas diferentes que realizan una combinacién de diferentes trabajos. Es

decir, hay un extremo frio y un extremo caliente.

Se ve a la extrusora como la pieza completa de la impresora 3D que mueve, derrite y
deposita el filamento, esencialmente, el extremo frio y el extremo caliente. Otros pueden
referirse a la extrusora simplemente como la pieza que mueve el filamento, y al hotend

como la pieza que se derrite.

o Elextremo frio es el encargado de mover el flamento para dirigirlo al hotend. Un
motor y un engranaje funcionan para guiar el filamento, ya sea a través de un tubo
o directamente al hotend. Hay dos tipos diferentes de extremos frios que funcionan
un poco diferente, que revisaremos en la siguiente seccion.[11]
o Elhotend calienta, funde y extruye el material capa a capa a través de una
boquilla. Dos de los componentes mas importantes dentro del hotend son:
o El calentador, que calienta y funde el filamento.

o Laboquilla, que dirige el filamento a medida que se extruye. [11]

Para una impresora 3D propuesta, la extrusora, consta de un tornillo que gira dentro de un
cilindro. El tornillo permite transportar el material a extruir, muchas veces termoplastico en
forma de granza, residuos plasticos o materiales de uso comestible, que se introduce
inicialmente en una tolva situada en el extremo de la maquina hacia el cabezal extrusor
gue esta formado por otro tubo de cobre con forma de camara. en el que el material se
recoge y se funde a temperatura mediante un sistema de calentamiento para pasar a través

de la boquilla y dar la forma final del filamento.

La extrusora tiene dos funciones principales: La primera es transportar el material a extruir

y la segunda es fundir el material.[12]

El material de un proceso de control de temperatura lo realiza el controlador PID que
constituye tres factores de control diferentes; Proporcional, Integral y Derivada; La Figura

2.2 ilustra el diagrama de bloques del control térmico del sistema de extrusion.[13]
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C(p)

P (ko) Transfert function of
the heatlng collar

E(p) e (p) > :><\
—»{x I > 1/p >
Set /N 'Errj (1/T,) t Comma nd The measured
temperature D(T.) > p Ulp) temperature
P »>

PID corrector

Figura 2.2: Esquema de control PID para los collares de calefaccion.

El corrector PID controla la alimentacién y regula la potencia entregada a los collares
calefactores comparando el punto de consigna con los valores medidos por el sensor para
mantener siempre alcanzado el valor requerido, para el caso de prueba vimos que los
materiales de pasta necesitan un control de temperatura. El objetivo es desarrollar un
control 6ptimo y determinar la mejor estructura de control para el proceso de calentamiento
mejorando el rendimiento en términos de estabilidad, precision y velocidad del sistema,
entendiendo que el proceso tendra en cuenta comida no lista para el consumo, lo que

conllevara la necesidad de una coccion posterior por parte del usuario.
2.3 Identificacion y control del sistema extrusora.

Dado qgue en nuestro caso se desconoce la funcion de transferencia del collar calefactor,
existe un método clasico para la identificacion del sistema que consiste en obtener una
representacion matematica del sistema real a partir de la curva de respuesta. Sin embargo,
el sistema de calefaccion es un sistema lineal con un indice de respuesta variable, por lo
gue utilizamos el método de Broida [14]para asimilar la funcion de transferencia del sistema
a primer orden afectado por un retraso puro del indice de respuesta experimental. El
modelo de Broida esta representado por una funcién de primer orden como se muestra en
(24).

xo—0%s
H(p) = —— (14)

1+Ts

Donde la clave de los parametros es la ganancia estética, t es el retraso y T es la constante

de tiempo.

Tomando en cuenta la parte experimental de una impresora 3D enfocada a la aplicacién

se obtiene una funcion de transferencia de la siguiente forma:

1.68+¢ 00285
H(p) - 1+2.97s (15)
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Teniendo en cuenta esta funcidn se procede a hacer diferentes tipos de controles donde

tenemos:
Validacién
PID

Reqgla de Chien et al.

095+t  0.95*2.97
K. = =

= = 59.98
¢ Kt, 1.68 x 0.028

T; =t*1.36 = 2.97 x 1.36 = 4.0392

T, =047t, = 0.47 % 0.028 = 0.01316

Regla de Dahlin

1xt 1x%2.97

= = 1_
2Kt, 2%*1.68x*0.028 315688

K, =

T, =t =297

T, = 0.5t, = 0.5 % 0.028 = 0.014

Regla de IMC

07695t 0769297

= = 48.55
¢ Kt, 1.68 x 0.028

T, =t =297

T, = 0.5t, = 0.5 % 0.028 = 0.014

Método de Relay

En primer lugar, a la planta se le asigna un relay lo que permitira la oscilacion del sistema,

teniendo:

15



PID METODO DE RELAY

T A
o | | "4"":*.‘.J.‘|I‘.“'4‘.‘~,\.‘|.‘-‘, "J"“""“"a il ‘x":"‘u*HW".“u'"‘.l"- "‘."-.‘«4"‘4-""‘1"""'“ Wﬂ«*"-J‘\"‘4""4"4“"'
_;, ""‘,‘x ‘ |
L \"'q |

Figura 2.3: Respuesta de sistema oscilatoria.

Se tomara las medidas de:
a= Valor de amplitud de onda / 2= 7.745

d=Valor de amplitud de sefial de relay /2=200

4xd

T*a

Kcu =

Pu= Periodo de oscilacion.

71.3045 ms

Se tiene de la forma de onda:

a="7.745

d =200

Kcu = 32.8789

Pu = 71.3045 ms

Teniendo los valores, se aplica la férmula de Z-N

Kp = 0.6+ K., =19.72734
T, = 0.5 % P, = 35.6522 * 1073

Ty = 0.125 Ky = 4.10
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2.4 Motores paso a paso utilizados en impresora 3D.

Los motores paso a paso son los responsables de todos los movimientos lineales que
realiza la impresora 3D; por ejemplo, un cambio de posicion en el eje Y es causado por

una rotacién en un motor paso a paso.

En cualquier impresora 3D, se encontrard motores paso a paso conectados a los ejes X, Y
y Z. Para X e Y, pueden usar correas o tornillos para transmitir la rotacién a un movimiento
lineal y, por lo general, usan un motor cada uno. En el eje Z, se puede encontrar uno o dos,
dependiendo de la maquina, y generalmente se usa un tornillo, ya que el eje Z tiene que

soportar el peso de todo el cabezal de la herramienta.[15]

Hay dos estdndares para motores paso a paso NEMA: NEMA 17 y NEMA 23. Estos
nameros se refieren al tamafio del motor. Un NEMA 17 tiene una placa frontal de 1,7" x
1,7" y un NEMA 23 tiene una placa frontal de 2,3" x 2,3". Una placa frontal mas grande
implica un par mayor, ya que el par es el resultado de los componentes de la transmision

(como el rotor y los conjuntos de engranajes) que encajan dentro de la carcasa del motor.

Para el uso de la impresora 3D se ha utilizado NEMA 17.
2.4.1 Parte matematica de un motor para impresion 3D.

El modelo matematico de un modelo paso a paso podria dividirse en dos submodelos,
modelo eléctrico y modelo mecanico. Comenzando con el modelo eléctrico, cada fase de
las fases del motor paso a paso podria modelarse como un circuito RL mas una fuerza
contraelectromotriz (fem) en la Figura 2.4. Segun [16] las ecuaciones diferenciales de la

fase ay la fase b estan dadas por:
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Figura 2.4: Circuito equivalente motor a pasos.

Lo S50 = —e, (t) + ug () — Ryl (t) 3)

Ly “29 = —e, (£) + up(t) — Ryip(£) (@)

El eje del motor paso a paso hibrido, que representa la parte mecanica del sistema, se

modela como un cuerpo rigido sometido a diferentes pares como se muestra en la Fig. 2.5

Motor
Axis

Om s Wy Temn

T Tams Bopm, JOm

Figura 2.5: Subsistema mecanico del motor paso a paso.
2.4.2 Control para motores utilizados en impresora 3D.

Los controladores juegan un papel importante en la precision de un motor paso a paso. Los
controladores permiten tener el control el movimiento de un motor a través de micropasos,
gue dependen tanto del firmware de su impresora como de los controladores que esté
utilizando. Un micropaso se define como la cantidad de pulsos eléctricos que el controlador
necesita enviar al motor paso a paso para que complete un paso. Los micropasos vienen
en multiplos de 8, por lo que 8, 16, 32, 64, 128, etc. Demasiado bajo significa mala
resolucion, pero demasiado alto puede resultar en problemas de comunicacién, por lo que

un buen nimero esta entre 32 'y 64.[17]
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El motor paso a paso se mueve con un movimiento de rotacion, pero la impresora se mueve
con un movimiento lineal. ¢, Como se asegura de que la rotaciéon del motor equivalga a un

movimiento lineal deseado?

Por ejemplo, si desea que la maquina se mueva 2 cm en el eje X, el motor girara una cierta
cantidad de grados. Entonces, ¢,cdmo puede hacer que la maquina gire la cantidad correcta

para igualar la distancia lineal deseada? Esto se llama pasos por unidad.

En primer lugar, un motor paso a paso tiene un angulo de paso, que es el angulo que se
mueve un motor paso a paso en un solo paso. Es inherente a la referencia del motor, lo
que significa que lo decide el fabricante y no se puede cambiar. Para motores NEMA, el
angulo de paso es de 1,8°. Esto significa que el motor necesita 200 pasos para completar
una vuelta: 200 x 1,8° = 360°.

Con el fin de resolver el problema de que el motor paso a paso es propenso a desfasarse
0 sobrepasarse en el caso del control de bucle abierto, se disefiara un control de bucle
cerrado de posicion del procesador de sefial digital (DSP) del motor paso a paso. El disefio
tiene la estructura general del sistema, el médulo de hardware principal y el algoritmo de
control PID incremental, los mismos que ayudan a mejorar efectivamente la precision y el

rendimiento dindmico del motor paso a paso utilizado en la impresion 3D [17]

DSP y la computadora, a través del software de puerto serie establecen comunicacion. La
PC envia el comando de posicion del motor de control al DSP a través del asistente en
serie. EI DSP recibe la instruccién de forma interrumpida y convierte la instruccion de
control recibida en la instruccion de ejecucion del motor. EI DSP envia la sefial PWM y la
sefial de direccién requeridas al circuito de control de acuerdo con la instruccién de
ejecucion del motor. El codificador fotoeléctrico detecta la posicion en tiempo real del motor
y la retroalimenta al médulo QEP (pulso de codificador de cuadratura) por sus siglas en
inglés, del DSP. A través del algoritmo PID, el procesador de sefial digital DSP corrige el

error de posicién y realiza el control de posicion preciso del motor paso a paso.[18]

El chip de control TMS320F2812 [19] tiene un potente procesamiento de sefial digital y
potencia informatica, pero también tiene funciones de gestion de eventos relativamente
completas, adecuadas para el desarrollo integrado. La frecuencia méxima DSP2812 es de
hasta 150 MHz, su velocidad de conversion integrada de hasta 80 ns Convertidor A/D de
16 canales y 12 bits, canal de salida PWM de 16 canales. El procesador de sefial digital
DSP2812 también integra circuitos QEP vy, con el uso de codificadores fotoeléctricos, se
puede usar para detectar la velocidad de rotacién del motor, la direccion y la posicién de

rotacion. El papel del chip de control en el sistema de control de posicién del motor paso a
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paso es: (1) recibir el comando de control de posicion; (2) pulso de control de salida y sefial
de direccion; (3) recibe la posicion en tiempo real de la retroalimentacién del codificador

fotoeléctrico.

pulso PWM

PWM1

Direccion " >
PWM2 control _

2HB403D R paso a paso
motor

24vo—
OH.IQL i
s IT

Figura 2.6: Diagrama de control de motor paso a paso

TN
w >
v

Los codificadores fotoeléctricos se dividen en codificador absoluto y codificador
incremental. El codificador fotoeléctrico incremental se usa generalmente en la ocasién de
medicion de angulos, con una estructura simple, tamafio pequefio, precio bajo, alta
precision, velocidad de respuesta rapida y otras ventajas. El sistema es un codificador
fotoeléctrico incremental de tipo ROTARIO seleccionado, la fuente de alimentacion de
voltaje de 5-24 VDC, la frecuencia de respuesta maxima de 100 kHz. El cédigo de la foto
se divide en 1024 cuadriculas, utilizando deteccion de borde superior e inferior de doble
canal A, B. La salida es salida de voltaje TTL.[20]

Cuando el circuito QEP del modulo del procesador de sefial digital (DSP) esta en
funcionamiento, los pines del chip ingresan dos pulsos de codificador de cuadratura
generados por los canales A y B del codificador 6ptico. Se genera un pulso de entrada por
otro pin, mismo generado por el canal Z, donde cada revolucién es para producir un pulso,
la salida de canal A, B, Z que se muestra en la Figura 2.7. El circuito QEP cuenta la parte
ascendente y descendente del pulso codificado en cuadratura, y el valor de conteo es
almacenado en el chip. La informacion de direccion y la informacion de posicién del motor

se pueden obtener a partir de estos datos.

Figura 2.7: Sefal de salida del codificador eléctrico.

ALGORITMO DE CONTROL.
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El algoritmo PID es uno de los algoritmos mas utilizados en la practica de la ingenieria. En
comparacion con otros algoritmos, PID tiene las caracteristicas de principio simple, facil de
usar, gran adaptabilidad, gran robustez y pequefio calculo. Est4 de acuerdo con la relacién
de desviacion de la sefal de retroalimentacion, la combinacién integral y diferencial de la

ley de control.
de 1
u(t) =Ty— +Kp=*e(t)+ —[e(t)dt (5)
dt T;

u(k) = Kple(k) —e(k — 1)1+ Kp, x e(k) + K;Ze()) (6)

La ecuacion (4) es el algoritmo PID posicional, para el sistema de control de motores paso

a paso que a menudo se usa PID incremental, el algoritmo es el siguiente:
Au(K) = Kp[e(k) —e(k — 1) | + Kje(k) + Kple(k) — 2e(k — 1) + e(k — 2)] (7)

En comparacion con el algoritmo posicional, el algoritmo de control PID incremental supera
la acumulacién de errores y el calculo es pequefio. Por lo tanto, en este sistema, se

selecciona el algoritmo PID incremental para controlar la posicién del motor.

Esperando
comandos r(t)

Posicion actual

Motor adelante
>0

Connesticut)

Error de posicién

e(k)=r(k)-c(k)

motor todavia

PID incremental
algoritmo

<0

Salida de onda PWM

v
Final :l
Figura 2.8: Diagrama de flujo de control motor paso a paso.

El diagrama de flujo explica el programa de control del sistema se encuentra en el entorno
de desarrollo CCS3.3 utilizando programacioén en lenguaje C. La ubicacién del objetivo se
envia al procesador de sefial digital (DSP) a través de la comunicacién en serie, el DSP
recibe los datos de la posicion actual devueltos por el codificador fotoeléctrico. La posicién
actual se puede obtener mediante el calculo del programa. Al comparar la posicion actual

con la posicién objetivo, se puede obtener el error de posiciéon actual y el error positivo y
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negativo para determinar la direcciéon de rotacion del motor. A través del pin PWM2
(Datasheet presentado en anexos) del médulo DSP GPIO configurado en el programa para
el pin de salida digital general, conecte el pin de control de direccién del controlador del
motor paso a paso. Cuando el error de posicibn es positivo, a través del programa
establecido, el pin es de alto nivel, de modo que el motor avance, de lo contrario, se ajusta
a nivel bajo, controlando el motor en reversa. El Au (k) se obtiene mediante el algoritmo
PID incremental del error e(k), que determina el nUmero de ondas PWM que se emitiran, y
la onda PWM se emite desde el pin PWM1 del médulo GPIO. Au (k) determina la posicién

final del motor paso a paso. [21]

También se presenta una segunda opcion de metodologia en el control en cascada
propuesto en el tomo 1 [1], con técnicas ya utilizadas para el control de la extrusora.

Teniendo en cuenta el siguiente diagrama ya propuesto del motor:

o
Fiam] F_b .

[an'
Wity
— Tmit)
@ [oonf——
T T Kal
ea(t)
Kb x
Kb'W
) g
JKgm2is"2]
es)
L. i &'
Thatalt)

Figura 2.9: Diagrama de bloques motor tomo 1. [1]
2.4.2.1 Control lazo interno.

Se obtendra el valor de sintonizacion por medio de la curva de reaccién del sistema.

02

01

Figura 2.10: Respuesta lazo interno de corriente.

Para la obtencion de la curva de respuesta se tiene:
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La sefal se estabiliza en 0.3224

o 63.2% — 0.632; te320, = 2.016 — 2 = 0.016
o 28.3% — 0.283; tyg39 = 2.005 — 2 = 0.005

T = 1.5(te39 — tago,) = 1.5(0.016 — 0.005) = 0.015
0 = tgs0, — T = 0.016 — 0.015 = 0.001

A 03224

6 1

= 0.3224

0.3224¢~0:001s
0.016s + 1

G(s) =

Resultando:

08

03

Figura 2.11: Salida real y curva de reaccion de sistema.

Se observa que el método de Smith y la salida del lazo interno del motor coinciden por lo

gue se procede a hacer el calculo del controlador, mediante la regla de Chien.

Reqgla de Chien et al.

o 095+t 095:0.016

= = 444.19975
©T " Kt,  0.3224%0.001

T, = t x 1.36 = 0.0204

T, = 0.47t, = 0.00047
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2.4.2.2 Control lazo externo

Para el lazo externo se tiene:

SALIDA MOTOR

04 I

008 —
0.04 —
002 —

Figura 2.12: Salida lazo externo para obtener curva de reaccion.

La sefial se estabiliza en 0.06250

o 63.2% - 0.632; tg329 = 2.067 —2 = 0.067
e 283% — 0.283; tyg39 = 2.030 — 2 = 0.030

T= 1'5(t63% - tzg%) - 15(0067 - 003) = 00555
0 = tgay, — T = 0.067 — 0.055 = 0.0115

" A 0.06250 0.06250
s 1
0.06250¢ ~0-0115s

0.0555s +1

G(s) =

Se procede a hacer el célculo del controlador usando el método de Dabhlin, teniendo:

Regla de Dahlin

K_l*t_ 1 % 0.0555
¢ 2Kt, 2%0.06250 % 0.0115

= 38.608695

T, = t = 0.0555

T, = 0.5t, = 0.5 % 0.0115 = 0.00575

Para el lazo de la variable Theta
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SALIDA MOTOR (THETA)
[

08—

06

04—

02

Figura 2.13: Salida del sistema, posicion.

La sefial se estabiliza en 1

o 63.2% — 0.632; tg329 = 4.258 — 2 = 2.258
o 283% — 0.283; tyg39 = 2.832 — 2 = 0.832

T = 1.5(tga0; — Laa0;) = 1.5(2.258 — 0.832) = 2.139

0 = tg0, — T = 2.258 — 2.139 = 0.119

k=214
=s=1=
16—0.1195
G(s) = ———
() =395+ 1

Teniendo el siguiente controlador, utilizando la regla de IMC.

Regla de IMC

07695t 0769297

= = 48.55
¢ Kt, 1.68 x 0.028

T, = 0.5t, = 0.5 % 0.028 = 0.014

3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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3.1 Resultados controladores para collar calefactor de extrusora.

Respuesta Controladores

CONTROLADORES PID CON CAMBIO DE REFERENCIA
[

40 —— <

35— —

[|
: o

25

48 485 49 495 50 50.5 51 515 52
Offset=0

Figura 3.1: Respuesta general de los controladores ante un cambio de referencia en la

temperatura.

Al ver el comportamiento de cada controlador, se puede tener en cuenta que todos los
controladores llegan a la referencia propuesta, teniendo mejores respuestas en
controladores como el de Dahlin o Chien, con una respuesta mas oscilatoria el método
aplicado de IMC. En base a los resultados de cada controlador, y las respuestas mostradas
en las siguientes graficas de las sefiales de control, se podra concluir cual de todos los

controladores puede resultar 6ptimo para este sistema

PID METODO DE CHIEN et al.
|

40

/

L

|
zo‘J—

Figura 3.2: Respuesta controlador CHIEN.
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PID METODO DE DAHLIN
[

40

20 —

Figura 3.3: Respuesta controlador Dahlin

PID METODO DE IMC
]

<LAP>

40 —

20 —

Figura 3.4: Respuesta controlador IMC

Para cada uno de los gréaficos presentados, se evidencia tanto la respuesta del sistema con
controlador y la planta en lazo abierto, misma que sigue la referencia propuesta, para los
tres métodos utilizados, no se observa ninguna diferencia notoria, evidenciando que los
controladores funcionan de manera correcta, sin embargo, en los graficos siguientes se

podra observar que tipo de controlador presenta una sefial de control mas o menos brusca.
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PID METODO DE CHIEN et al. CON CAMBIO DE REFERENCIA
| [ I

100 150 200 250 300 350

Figura 3.5: Respuesta controlador CHIEN ante cambio de referencia

PID METODO DE DAHLIN CON CAMBIO DE REFERENCIA
|

I 1 I
| | |
| I T I I T T
40 4{ <RC>
\ \ | \ \ I \ ]
| I T I I T T
<LA>
| | | | | | | 7
50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 3.6: Respuesta controlador Dahlin ante cambio de referencia
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PID METODO DE IMC CON CAMBIO DE REFERENCIA
I | [ I

40 —‘ <RC>
30l

<LA>

=l

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 3.7: Respuesta controlador IMC ante cambio de referencia

Ante los cambios de referencia en los rangos de temperatura de trabaj, en grados
centigrados, se observa una respuesta de forma correcta por parte de los 3 controladores,
es importante identificar que el controlador realizado por IMC existe sobre picos en la sefal
de cambio, es por esto que se puede sintonizar los valores calculados para evitar esta
respuesta, ya que los otros dos controladores no presentan cambios bruscos en las

referencias.

40 fr— —
300 —

20

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 3.8: Error controlador CHIEN ante cambio de referencia
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40

30

20

10

50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 3.9: Error controlador Dahlin ante cambio de referencia

10

50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 3.10: Error controlador IMC ante cambio de referencia

Se presenta los graficos de los errores, ante los cambios de referencia, para los tres tipos

de controladores se observa que los errores ante el cambio de temperatura se estabilizan

en 0 o un valor muy cercano a cero, en el controlador IMC al haber estos sobre picos ya

mencionados vemos que existe un error mas notable ante cada cambio realizado,

tedricamente los controladores sintonizados por IMC establecen el tiempo integral del

controlador igual a la constante de tiempo del proceso. Si un proceso tiene una constante

de tiempo muy larga, el controlador tendr4, en consecuencia, un tiempo integral muy

largo. Los tiempos integrales largos hacen que la recuperacion de las perturbaciones del

proceso sea muy lenta.
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25

20

Sefales de Control

Chien
| | | (oo |
[
‘f
_I'r -
|
| | | 1 |
] 100 150 200 250 300 350 400
Figura 3.11: Sefal de control, para el controlador tipo CHIEN.
Dahlin
SENAL DE CONTROL DAHLIN
80 PID Controller12
70 —
60 -
50 -
40 —
30 -
20 - —
10 7
0 |
50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 3.12: Sefal de control, para el controlador tipo DAHLIN.
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IMC

T I
PID Controller12

40 - -

35 —

30 —

20 - i -

15 |- —

10 |- 8

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 3.13: Sefial de control, para el controlador tipo IMC.

Para las sefiales de control de los 3 controladores se puede evidenciar que tipo de
controlador es el mas factible a utilizar, ya que, el método de Chien presenta la respuesta
menos brusca de los 3 tipos de control utilizado, mientras que el que presenta una sefial
de control méas grande es el método de IMC, esto se debe a lo tedricamente mencionado
a lo que se refiere el uso de este tipo de control, sin embargo para un proceso que exige
una mayor exigencia la sintonizacién es muy robusta, lo que significa que el lazo de control
permanecera estable incluso si las caracteristicas del proceso cambian sustancialmente

con respecto a las utilizadas para la sintonizacion.
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Perturbaciéon en la temperatura.

PID METODO DE CHIEN et al. CON PERTURBACION DE 1 GRADO CENTIGRADO
|

415
41— —
40.5 — "' —
40 — = {
s I | i | 7]
* T I I I
40 L
3B —
B I I I I 7
. T | | | T
20
15 —
10 —
5
°C | | | | u
0 100 150 200 250 300 350 400
Figura 3.14: Respuesta controlador Chien ante perturbacion.
PID METODO DE DAHLIN CON PERTURBACION DE 1 GRADO GENTIGRADO
o ' ' ' | =}
0 1
38
.l |
34— -
2C I I I \ I 7]
" ! ! ' ‘ !
40.8 — =1
406 — |
404 — —
402 — -
«° | | | \ I
= ! ! ! ‘ ——axH
20— —
15— —
10—
5
°C | | | \ I N
180 185 190 195 200 205 210 215

Figura 3.15: Respuesta controlador Dahlin ante perturbacion.
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PID METODO DE IMC CON PERTURBACION DE 1 GRADO CENTIGRADO
a5 f | f i

e —_—
40

Y —

20—

10—

198 189 200 201 202 203 204

Figura 3.16: Respuesta controlador IMC ante perturbacioén.

Como en todos los sistemas, se sabe que las variables de control son propensas a
perturbaciones por lo que el disefio de los controladores, debe evidenciar en su
funcionamiento un buen seguimiento para controlar las mismas, en cada una de las
respuestas se observa un buen seguimiento para corregir la perturbacién de 1 grado
centigrado, en este caso ninguno presenta algun problema, ya que la sefial de perturbacion
indicada es muy pequefa, teniendo en cuenta el rango maximo de trabajo con el que

funcionara el anillo calefactor de la extrusora.

180 185 180 195 200 205 210 218 220

Figura 3.17: Error controlador CHIEN ante perturbacion.
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0s

08

198 199 200 201 202 203

Figura 3.18: Error controlador Dahlin ante perturbacién

05

05

198 199 200 Full 202 203

Figura 3.19: Error controlador IMC ante perturbacion

Para cada uno de los controladores, se puede observar que los 3 llegan a estabilizar su
sefal en 0, sin embargo se encuentra una mejor respuesta en los controladores de chien
y Dahlin que consiguen una estabilidad mas réapida para llevar al error aproximado a cero,
para estas reglas utilizadas se tiene de ajuste del controlador PID apuntando a una
respuesta rapida pero sacrifican la estabilidad del lazo para obtener esa respuesta rapida,
esto se observa en los 2 primeros casos, teniendo en cuenta que las reglas de ajuste IMC
proporcionan una alternativa viable cuando la estabilidad del lazo de control es importante,

aungue para el sistema propuesto no se evidencie respuestas tan satisfactorias.

Tabla 3.1 Resultados de las pruebas realizadas (INDICES de desempefio CHIEN)
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Normal Cambio de Perturbacion
referencia
ISE 56.27 62.34 58.65
IAE 2.569 2.862 2.379
error 0.2958 0.2679 0.5023

Tabla 3.2 Resultados de las pruebas realizadas (INDICES DAHLIN)

Normal Cambio de Perturbacion
referencia
ISE 61.58 68.08 64.14
IAE 2.545 2.826 2.261
error 0.2738 0.2601 0.5532

Tabla 3.3 Resultados de las pruebas realizadas (INDICES IMC)

Normal Cambio de Perturbacio
referencia n
ISE 75.32 81.94 77.19
IAE 6.196 6.196 5.96
error 0.2587 0.2756 0.3021

Se sabe que el indice ISE o integral square-error, sirve para hacer una consideracion de si
un sistema es Optimo o no, ya que esto se consigue al minimizar este indice, este criterio
da un mayor valor cuando se tiene un error grande o suave cuando se minimiza el error,
con los valores detallados, tanto para el cambio de referenciay la perturbacion, los menores
indices se encuentran en el control de Chien y el de mayor valor de IMC para el caso de

estudio.
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Para el indice de IAE o Integral Aboslute error también es utilizado para dar una evaluacién
del comportamiento del sistema, verificando valores para optimizar la planta dependiendo
del comportamiento de este, para los valores entregados por la simulacién los indices mas

pequefios son para Dahlin y Chien.

Método de Relay.

40 RELAY
0 _
20
10 — —
o I -
| | | I | |
\ I I | I I ‘ —
60 /
40 1 —
20 | —
0 -
| | | | | |
I I | [ I |
40 7 <LCP>
30 |'+ —
20— —
10
0
| | l 1 | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 3.20: Salida método de relay.

o ——
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201 _
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ol _
| | | | | |
I I [ | I [
40 —\ RG>
a0l
10 -
ol -
| | | I | |
C I I [ [ I |
B ]
207 ‘\_ —
151|- -
- —
5]: —
o _
| | | [ | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 3.21: Método de relay cambio de referencia.
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Figura 3.22: Respuesta método de relay con perturbacién de 1 grado centigrado

PID Controller2

200 —

150

100 — —

50

-50

-150

180 190 200 210 220 230

Figura 3.23: Sefial de control método Relay.

Este método utilizado propone oscilar al sistema para hacer la respectiva sintonizacion,
para lo cual las 3 respuestas, cambio de referencia y afladiendo una perturbacién el sistema
responde de una manera eficiente, sin embargo para las sefiales de control observadas,
se tiene una respuesta intolerable para el controlador, llegando hasta un valor superior a
100 lo que permite descartar en cierta manera este método, sin embargo si se requiere
hacer una sintonizacion o la utilizacion de saturadores, puede resultar una forma viable de

darle uso a este control.
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3.2 Resultados controladores para motores de impresora 3D

En la simulacidn, la excitacién de entrada es una sefal de paso, Las curvas de respuesta
de lazo abierto y lazo cerrado se muestran en la Figura 48. En la Figura, la curva de la
izquierda es una curva de respuesta de lazo cerrado y la curva de la derecha es una curva
de respuesta de lazo abierto. Los resultados de la simulacién muestran que el control de
bucle abierto del motor est4 desfasado, tiene un gran error de estado estable y el tiempo
de subida del control de bucle abierto es de aproximadamente 0,5 s. El tiempo de subida
es de aproximadamente 0,3 s en el control de bucle cerrado y el error de estado estable es

pequeiio. El control de bucle abierto y el control de bucle cerrado no se sobrepasan.

70
60

50
b A
30
20
10K

Desplazamiento angular\(c)

0

Figura 3.24: Sefal de error del Pid para perturbacion.

SALIDA MOTOR

Figura 3.25: Salida lazo interno con controlador PID, método de Chien.
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SALIDA MOTOR (VELOCIDAD)

LEY DE CONTROL

Figura 3.26: Salida del sistema real, lazo externo, velocidad.

Se evidencia la nueva salida del lazo de corriente, con su nueva referencia, teniendo:

SALIDA MOTORICORRIENTE)

LEY DE CONTROL

Figura 3.27: Salida lazo corriente con controlador PID y nueva referencia.

SALIDA MOTOR (THETA)
[

08—

06—

04—

02—

LEY DE CONTROL
f
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Figura 3.28: Salida del sistema para la variable de posicién, control en cascada.

Para la respectiva sintonizacion y utilizacion de los métodos de control, tanto para el lazo
externo e interno de la planta, se evidencia un funcionamiento optimo, teniendo sefnales de
control que son aceptables para su utilizacién, se decidié utilizar el método de Chien ya
que en las respuestas del problema anterior en el control por Chien demostraron ser las
mejores, para cada referencia que se utiliza se ve que el controlador trabaja correctamente

siguiendo las sefiales de manera efectiva.

CONTROL CASCADA VS CONTROL NORMAL
15— f I I I i

— —— s 1on ConTROL CAsCADA
p ~ SALIDA MO S\ CONTROL CASCAGA
/ - ey
AV

| | 1 1 1 1
ACCIONES DE CONTROL
T

Figura 3.29: Representacion de control cascada vs control normal.

Para el control de este sistema se opt6 por implementar un control en cascada, viendo asi
una respuesta mucho mas rapida y con una accién de control mucho menos brusca, lo que
evidencia que, este tipo de control donde el objetivo final de los bucles en cascada es
controlar el proceso final. El control en cascada puede proporcionar un control preciso para

ciertos sistemas dificiles, por ejemplo, sistemas en los que existe cierto tiempo de retraso.
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3.3 Conclusiones.

Se observoé la aplicacion directa de una impresora 3D en la industria alimenticia, aportando
informacién valiosa a la hora de decidir una aplicacidon concreta para el uso de este
dispositivo, teniendo en cuenta varias caracteristicas, como opciones de hardware
software, y como extra una implementacion de control en los collares calefactores de la

extrusora.

Se evidencié el uso de controladores estudiados en la carrera universitaria, teniendo en
cuenta la aplicacién para la impresora 3D, donde se opto por hacer el respectivo control de
la temperatura, y los motores utilizados dentro de la impresora, dando las pautas

necesarias para una futura implementacién o avance técnico de lo propuesto.

Se comprobé el uso de controladores de Chien, Dahlin, IMC, Relay, mismos que su
respuesta es muy eficiente, aplicada a una curva de transferencia cuya complejidad no
representa grandes problemas, optando por una funcién de transferencia de primer orden,
y realizando los cdlculos necesarios para la obtenciébn de los controladores ya

mencionados.

Se realiz6é y se justificé el uso de un control en cascada, para realizar el control de los
motores utilizados en la impresora 3D, teniendo un control de posicién, el control en
cascada represento mejores resultados que un control normal, ya que las respuestas
muestran que se llega mucho mas rapido a la referencia propuesta, haciendo un sistema

mucho mas eficiente.

3.4 Recomendaciones

En cada una de las plantas a trabajar, es importante tener el conocimiento de las variables
que se requieran controlar, hacer un estudio amplio de los métodos de control existentes
en la teoria, y enfocar la aplicacion en lo que se necesite haciendo al sistema mas o menos

robusto dependiendo de lo que se requiera.

Se recomienda tener un enfoque amplio en cuanto al estudio del arte de las impresoras
3D ya que este dispositivo a medida que ha ido avanzando el tiempo se tiene varios
avances tecnolégicos por ende las aplicaciones a las que se enfocan han ido

incrementando de una manera exponencial.
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Para cada uno de los controladores a aplicar, tener en cuenta que cada uno tiene una
respuesta propia, por lo que depende de los tiempos de establecimientos, sobrepicos, y

demés parametros de respuesta, se debe escoger y analizar uno u otro.
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5 ANEXOS
ANEXO I. Interfaz Grafica Software.

ANEXO Il. Datasheets

ANEXO |

Se presenta la interfaz gréfica y desarrollada en [1]

Para la carga de archivo:
CARGAR ARCHIVO: Seleccionar

VISTA PREVIA DISENO 3D

0&
0.4

0.2

DIMEN SIONE 5: x * mm

Para orientacion de extrusor:

ORIENTACION EXTRUSOR
X Y £
0 0 0

Interfaz de la temperatura

ESTADO DE LA TEMPERATURA DEL MATERIAL
T° PASTA[C] |17

RESISTENCIA DE
CALENTAMIENTO

Estado del nivel de pasta:
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ESTADO DEL NIVEL DE MATERIAL EN EXTRUSOR

VOLUMEN DE MATERIAL EN EXTRUSOR (mm3) | 100000

VOLUMEN APROXIMADO QUIE SE USARA ¢
PARA IMPRESION ACTUAL (mm3)

Estado de impresion:

ESTADO DE IMPRESION

TIEMPC APROXIMADO (seq)

PORCENTAJE DE IMPRESION (%)

TIEMPO TRANSCURRIDO (seqg)

IMPRIMIR

Sefiales mostradas dependiendo del estado:

VALOR ICONO
error o
advertencia
informacion

pregunta

cumplido kv 4
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ANEXO 2

TMS320F2810, TMS320F2810-Q1, TMS5320F2811, TMS320F2811-Q1

3 TExas TMS320F2812, TMS320F2812-Q1
INSTRUMENTS SPRS174V - APRIL 2001 - REVISED FEBRUARY 2021
TMS320F281x Digital Signal Processors
1 Features «  128-bit security key/lock

High-performance static CMOS technology

— 150 MHz (6.67-ns cycle time)

— Low-power (1.8-V core at 135 MHz,
1.9-V core at 150 MHz, 3.3-V I/O) design

JTAG boundary scan support

— |EEE Standard 1149.1-1990 IEEE Standard
Test Access Port and Boundary-Scan
Architecture

High-performance 32-bit CPU (TMS320C28x)

— 16 x 16 and 32 x 32 MAC operations

— 16 = 16 dual MAC

— Harvard bus architecture

— Alomic operations

— Fast interrupt response and processing

— Unified memory programming model

— 4M linear program/data address reach

— Code-efficient (in C/C++ and Assembly)

— TMS320F24x/LF240x processor source code
compatible

On-chip memory

- Upto 128K = 16 flash
(Four 8K = 16 and six 16K = 16 sectors)

- 1K = 16 OTP ROM

— L0 and L1: 2 blocks of 4K = 16 each Single-
Access RAM (SARAM)

— HO: 1 block of 8K = 16 SARAM

— MO and M1: 2 blocks of 1K x 16 each SARAM

Boot ROM (4K = 16)

—  With software boot modes

— Standard math tables

External interface (F2812)

— Over 1M x 16 total memory

— Programmable wait states

— Programmable read/write strobe timing

— Three individual chip selects

Endianness: Little endian

Clock and system control

— On-chip oscillator

— Watchdog timer module

Three external interrupts

Peripheral Interrupt Expansion (PIE) block that
supports 45 peripheral interrupts
Three 32-bit CPU timers
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— Protects flash/OTP and LO/L1 SARAM

— Prevents firmware reverse-engineering

Motor control peripherals

— Two Event Managers (EVA, EVB)

— Compatible to 240xA devices

Serial port peripherals

— Serial Peripheral Interface (SPI)

— Two Serial Communications Interfaces (SCls),
standard UART

— Enhanced Controller Area Network (eCAN)

— Multichannel Buffered Serial Port (McBSP)

12-bit ADC, 16 channels

— 2 = 8 channel input multiplexer

— Two Sample-and-Hold

— Single/simultansous conversions

— Fast conversion rate: 80 ns/12.5 MSP3

Up to 56 General-Purpose /0 (GPIO) pins

Advanced emulation features

— Analysis and breakpoint functions

— Real-time debug via hardware

Development tools include

— ANSI C/C++ compiler/fassembler/linker

— Code Composer Studio™ |DE

DSP/BIOS™

— JTAG scan controllers
* |EEE Standard 1149.1-1990 IEEE Standard

Test Access Port and Boundary-Scan
Architecture

Low-power modes and power savings

— IDLE, STANDBY, HALT modes supparted

— Disable individual peripheral clocks

Package options

— 179-ball MicroStar BGA™ with external memory
interface (GHH, ZHH) (F2812)

— 176-pin Low-Profile Quad Flatpack (LQFP) with
external memory interface (PGF) (F2812)

— 128-pin LQFP without external memory
interface (PBK) (F2810, F2811)

Temperature options

— A:—40°C to 85°C (GHH. ZHH, PGF, PBK)

— 5:-40°C to 125°C (GHH, ZHH, PGF, PBK)

- Q:—-40°C to 125°C (PGF, PBK)
(AEC-Q100 qualification for automotive
applications)
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4 Functional Block Diagram

Mamory Bus
TINTO
CPU-Timer 0 [
CPU-Timer1 [a] Real-Time JTAG
r CPU-Timer2 {5
TINT2 ~
-] INT14 External
Interface
» PIE K = =
{96 Interrupts)”™ . . (XINTF)
TINT1 »— INT[12:1]
1 INT13
External Interrupt - MO SARAM
Control = NMI 1K x 16
(XINT1/2/13, XNMI) M1 SARAM
XNML__,, - = 1K x 16
G |+ » scuuscie | FIFo (5
P
1 |- - sPI FIFO [T o) LoSARAM
4 GPIOPins:> ol - 4K x 16
+ > McESP FIFD (5 - L1 SARAM
M
u C2Bx CPU 4K x 16
x * > eCAN -
+ -
C:) Flash
< > EVA/EVE ] 128K x 16 (F2812)
128K x 16 (F2811)
~d 64K x 16 (F2810)
16 Channels 12-Bit ADC —
- oTP
RS N - 1K x 16
L System Control *| RS
XUXCLKIN
#— (Oscillator and PLL p{ CLKIN
X2 + HO SARAM
-+ Peripheral Clocking fv——— = 8K x 16
XF_XPLLDIS +
L Low-Power Modes
Waw:rd Memory Sus | Boot ROM
o8 l 4K x 16
Peripheral Bus

[:’ Protected by the code-security module.

A 45 of the possible 95 interrupts are used on the devices.
B. XINTF is available on the F2812 device only.
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1TRIP

T CANRXA

104 —T—1 TZPWM_TZCMP
90 T SCITXDB

109 == cAP3_gEP11
108 [T XA[5]

107 = caPz_cepPz
106 [—T— CAP1_QEP1
102 f=—= TiPWMm_T1CMP

121 1 XA8)
105 T Va5
103 =T XA[4]
101 == PwWME
100 T Vo
9 T Vg
98 =T PWM5
97 == XD[13]
@ —T— XD[17)
95 [T PWM4
94 == PwM3
93 =1 PwM2
92 T PWMI
91 =T SCIRXDB

Ll 3 ——]

XZCSGANDT T
TESTSEL —T—] 134
TRET 1] 135

TCK ] 136

EMU0 CT—] 137
XA[12] —T—] 138
XD[14] —T—] 139
XF_RPLLOIE —T—] 140
XA[3] ] 141

Vg T 142

Voo T 143

XA[4] ] 144
Vone TT—] 145

EMUT CT—] 146
XD[15] —T—] 147
XA[15] ] 148
XINT1_RXBID —T—] 148
XNMI_XINT13 —T—] 150
XINTZ_ADCSOC —T— 151
XA[16] —T—] 152

Ve ] 153

Voo ] 154
SCITXDA CT—] 155
XA[7] T—] 156
SCIRXDA [T—] 157
XA[18] —r— 158
XAOLG C—T—) 159
XRE T 160
XREADY CT—] 161
Voo T 162

Ve I 163
ADCBGREFIN —T—] 164
Vegne T 165
Vogae TT—] 166
ADCINAT TT—] 167
ADCINAG T—] 168
ADCINAS —T—] 169
ADCINA4 TT—] 170
ADCINA3 CT—] 171
ADCINAZ —T—] 172
ADCINAT T—] 173
ADCINAD TT—] 174
ADCLO CT—] 175
VM —— O

NBD ] 2
NE1 1] 3
NB4 T &
NBS T—| 7
NBE T8
NBT C—T— 9

Vpoas T 14

Vasar ] 15

ADC!
ADC

ADC

ADC

ADC

ADC

ADC

ADC

ADCREFM C—T—] 10
AVSSREFBG 1|12

SPISIMOA T 40

SPISOMA T #1

ADCREFP I 11
AVDDREFBG T 13

Figure 7-2. TMS320F2812 176-Pin PGF LQFP (Top View)
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VEE
X1KCLKIN
X2

vnu
XD[11]
XD[10]
TCLKINE

Vnu
TAPWM_T4CMP
XD[7]

TIPWM_T3ICMP



‘9 TEXAS TMS320F2810, TMS320F2810-Q1, TMS320F2811, TMS320F2811-Q1
INSTRUMENTS

TMS320F2812, TMS320F2812-Q1
www.ti.com SPRS174V - APRIL 2001 - REVISED FEBRUARY 2021

8 Specifications
8.1 Absolute Maximum Ratings

over operating temperature ranges (unless otherwise noted)!!)

MIN MAX UNIT
Vopio -0.3 4.6
VooavrL 0.3 4.6
Supply voltage Vooat 03 46 v
Vopaz -03 46
Vooao -0.3 46
AVDDREFBG -0.3 4.6
Supply voltage Voo 08 25 v
Voo -05 25
Input voltage Vin 0.3 4.6 v
Output voltage Vo 0.3 46 v
Input clamp current I (Vi < 0 or Vi > Vopig)@ -20 20 mA
Output clamp current lok (Vo < 0 or Vo = Vopio) =20 20 mA
A version (GHH, ZHH, PGF, PBK)®) —40 85
Operating ambient temperature, T, |S version (GHH, ZHH, PGF, PBK)®) —40 125 °C
Q version (PGF, PBK)®) —-40 125
Junction temperature T, —40 150 °C
Storage temperature Tatg -85 150 °C

(1) Stresses beyond those listed under Absolute Maximum Ratings may cause permanent damage to the device. Thase are stress ratings
only, and functional operation of the device at these or any other conditions beyond those indicated under Section 8.4 is not implied.
Exposure to absolute-maximum-rated conditions for extended periods may affect device reliability. All voltage values are with respect
to Ves.

(2) Continuous clamp current per pin is £2 mA

(3) Long-term high-temperature storage and/or extended use at maximum temperature conditions may result in a reduction of overall
device life. For additional information, see the Semiconductor and IC Package Thermal Metrics Application Report.

8.6 Electrical Characteristics

over recommended operating conditions (unless otherwise noted)

PARAMETER TEST CONDITIONS MIN TYP  MAX| UNIT
Voy High-level output voltage loy = loy MAX 2.4 A"
lon = 50 pA Vooio—0.2
Voo Low-level output voltage lor = lop MAX 0.4 v
Iy Input current With pullup Vooio =3.3V,  |AllOs(") {including -80 -140 -190| pA
(low level) V=0V XRS) except EVB
GFIOB/EVE -13 -25 -35
With pulldown Vopio =33V, V=0V 2
IiH Input current With pullup Voo =33V, Viy=Vop 2| pA
(high level) " 2) = =
With pulldown Vopio = 3.3V, Viy = Voo 28 50 80
loz Leakage current (for pins without internal PU/ |Vg =Vpgp or 0V 2 pA
PD). high-impedance state (off-state)
G Input capacitance 2 pF
Co Qutput capacitance 3 pF

(1) The following pins have no internal PU/PD: GPIOEQ, GPIOE1, GPIOFO, GPIOF1, GPIOF2, GPIOF3, GPIOF12, GPIOG4, and
GPIOGS.

(2) The following pins have an internal pulldown: XMP/ MC, TESTSEL, and TRST.
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Quick Reference NEMA size 17 1.8°

2-phase stepper motor

NNTELLIGENT
BYSETEMS, FC.

Schneider
&Ele ctric

Motes and Warnings

and r 1o must be carmied aul by qualified tech-
nickans only. You must have delaled information io be able 1o camy oul this work.

= Unexpecied dangers may be encountered when warking with this product!
= Incofmect use may dastroy this product and connected components!

Far mare information, ga o waw imshome com

Mechanical Specifications

Dimensions in inches (mm)

0.177 £ 0.002
{4.52 4 0.05)

20197 (B 5.0)
Flat extends to
reas end

FRONT WIEW

0.08 (2.03) —]

n\_ 11.8 inches (30 cm)

0.94 £ 0.02
(23,88 £ 0.51)

0.590 (14.86)

0ATT £ 0002
(4.62 + 0.0D5)

5

o

[{]

‘\\u @ M3P0L5

77 (4.5) de=p min

b @ 0197 00001

499 +000.012)

e @ 086G +O/-0002
{8 220 +0L0.082)

REAR VIEW {Reducad)
Specifications B‘i
2K M2
T - oo e e,
Pari rumber MATI3A6 = (1) [MaT15a5= 1) MAT19-4.5% (1) dessp min
Haoiding torgue: oZ-n 32 |60 75 - -
N-cm 23 42 53
Delerd iongue oZ-in 1.7 21 3.5
N-cm 1.2 15 2.5
Rolor inerda oz-n-sec? | 0.000532 0.000E03T 0u0011562
3 0.75 +0.005
k-t 0.038 0057 0082
(19 £0.13)
Weight oz 7.4 8.1 12.7
grams 240 230 350
Prase current amps 15 15 1.5 Dot Tripa
Prase resistance  ohms 1.3 21 20 157 (40) 123 42
Frase induciance  mH tAl 50 3.85
1) incicafe S for singhe-shaft or O for double-shaft. Example M.1713-1. 55
Part Numbers
Wiring and Connections
Mm-1713-1.55
Frase A Red Stepper motor frame size M -1T7T13-1.55
Frase i Blue M-AT = NEMA 17 (1.7 /42 mm)
Frase 8 Gresn Motor length M- 1713 1.55
Prase 8 Edack 13- = single stack
18- = double slack
18- = lriphe slack
Phase current M. 1713-1.85
1.8 = 1.5 Amps
Shalt M. 1713-1.588
5 = single, Tronl shaf only
D = dauble. front and rear shalts
Oiptional optical encoder (1) M- 1713-1.5ES5100
ES3 = Single-and
ED = Difereniial

Liirvir ©oanid
1M AN P50 ANM SO0 o 100026
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M-1713-1.5
Torgue in oz-in (N-cm)

53 (39) I ‘ | |
—24VDC |
———48VDC
37 (26)
i
18(13) ™~ T
™ —
0
0 2000 4000 6000
(600) (1200) (1800)
Speed in full steps per second (rpm)
M-1715-1.5
Torque in oz-in (N-cm)
[T 1]
53 (39
(39) — 24 VDG |
N M. ——— 48 VDC
~<,
a7 (26) N
™~ ~
18(13) =
(13) <~ L
~
0
1} 2000 4000 6000
(B00) (1200) (1800)
Speed in full steps per second (rpm)
M-1719-1.5
Torque in oz-in (N-cm)
53 (39) ] J [T 11
N ~ —— 24 VDC |
N ~ ——— 48VDC
A\ ~
37 (26) N N
~N =L
18(13) "
0
1] 2000 4000 6000
(600) (1200) {1800}

Speed in full steps per second (rpm)

(17.5)

Connectivity single-end encoder differential encoder
wire function pin function pin

1 Brown Ground 1 no connect 6
2 Violet Index 2 +5VDC input 7
3 Blue  Channel A 3 Ground 8
4 Orange +5VDC input 4 no connect 9
5 Yelow Channel B 5 Channel A- 10
optional interface cable interface cable included
available: ES-CABLE-2

Timing single-end encoder differential encoder

—C

e
' | ' '

function
Channel A+
Channel B —
Channel B+
Index —
Index +

l1—|d_::_ B :

|(‘ |‘ DX "I [ l‘ CHB-

g H—

Po

N DX+

Parameter Symbel  Min _ Typ Max Units
Cycle arror 3 55 e
Symmetry 130 180 230 “e
Quadrature 40 90 140 “e
Index pulse width Po 60 90 120 %
Index rise (after Ch A or B rise) t1 =300 100 250 ns
Index fall (after Ch A or B fall) 12 70 150 1000 ns
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c One cycle: 360 electrical degrees ("e).
XPY  Symmetry: the measure of the relationship between X and ¥, nominally 180%
z Quadrature: the phase lead or lag between channels A and B, nominally 90%:
Po  Index pulse width. nominally S0 “e.

NOTE: Rotation is as viewed from the cover side of the encoder.



