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RESUMEN

En los ultimos afios la tecnologia ha avanzado a pasos agigantados haciendo que llegue a
incluirse en diferentes campos de estudio y desarrollo con la finalidad de que se tenga un
progreso mas amplio y detallado en todo su contenido. De esta manera la tecnologia se ve
inmiscuida en temas relacionados a medicina, biologia, quimica alimenticia, entre otros. Un
medio no tan explorado, pero con vision en el futuro es el de obtener comida 3D impresa
que pueda ser apta para el consumo humano, siendo el producto final de diferentes tipos
de materiales comestibles.

El proyecto completo se enfoca en el desarrollo tanto de hardware como de software de
una impresora 3D capaz de imprimir una figura o modelo propuesto por el usuario hecho
de chocolate. Este trabajo que sera descrito en los siguientes capitulos se enfoca
principalmente en el software utilizado para el control y el manejo de la impresora 3D a
través de una interfaz facil de utilizar para el usuario y con elementos visuales del estado

de impresion en tiempo real.

El software que se desarrolla basa su funcionamiento en la carga de archivos de figuras
tridimensionales previamente disefiadas en aplicaciones dedicadas para esa tarea y la
elaboracion del producto comestible a través de la conectividad del software desarrollado

con la parte de hardware correspondiente que realiza la actividad de impresion.

PALABRAS CLAVE: App Designer, controlador, impresora 3D, software, archivo STL.
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ABSTRACT

In recent years, technology has advanced by leaps and bounds, making it possible to
include it in different fields of study and development in order to have a broader and more
detailed progress in all its content. In this way, technology is involved in issues related to
medicine, biology, food chemistry, among others. A not so explored, but forward-looking
means is to obtain 3D printed food that can be fit for human consumption, being the final

product of different types of edible materials.

The entire project focuses on the development of both hardware and software for a 3D
printer capable of printing a figure or model made of chocolate proposed by the user. This
work, which will be described in the following chapters, focuses mainly on the software used
to control and manage the 3D printer through an easy-to-use interface for the user and

visual elements of the printing status in real time.

The software that is developed bases its operation on the loading of previously designed
three-dimensional figure files in dedicated applications for that task and the elaboration of
the edible product through the connectivity of the developed software with the

corresponding hardware part that performs the printing activity.

KEYWORDS: 3D printer App Designer, controller, software, STL file.



1 INTRODUCCION

Este documento es el primer tomo correspondiente a la elaboracién de una aplicacién que
permita controlar una impresora 3D de alimentos que tiene como material de impresion una
pasta de chocolate que a la temperatura adecuada puede ser moldeado por el extrusor del
dispositivo con el objetivo de tener como producto final un disefio personalizado
tridimensional apto para el consumo humano acorde a los requisitos del usuario. El
siguiente tomo elaborado por Steve Rojas se abarcara un estudio mas exhaustivo en el
disefio de controladores para el extrusor y manejo de las diferentes partes moviles del
hardware de la impresora 3D.

En esta aplicacién se incluye varias opciones de manejo por el usuario, mencionando como
mas importante la de poder cargar archivos con la extensién STL, para que el software
pueda hacer el correspondiente andlisis y que los datos contenidos en él puedan ser
procesados por la aplicacion y posteriormente sean ejecutados por un hardware adaptable
a dicho aplicativo. Ademas de ello se incluye visualizadores digitales para apreciar los
diferentes pardmetros fisicos aportados el hardware de la impresora 3D para el monitoreo
de su funcionamiento en tiempo real, tales como los datos de coordenadas del movimiento
de los componentes moviles, la temperatura a la que se esta depositando el chocolate, el
nivel de material que esta almacenado en el hardware, tiempos de impresion y cantidad de
pasta de chocolate necesaria para poder imprimir el disefio previamente cargado en el

software, entre otros.

Adicional a ello se elaboran los controladores de temperatura de la resistencia de
calentamiento que lleva a la pasta de chocolate a la temperatura adecuada para que esta
sea moldeable y dar origen al disefio tridimensional cargado. Ademas, se hace el control
de posicién del extrusor, tomando en cuenta tiempos de respuesta y sobrepicos con la
técnica de control de cascada utilizando la herramienta Simulink que viene incorporada en
el software Matlab para la verificacién de resultados y desempenio correcto del mismo.

Como ultimo paso se detalla la manera de conectar el software con el hardware de la
impresora 3D mediante comunicacion serial que al igual que los otros apartados, se usara
Simulink y sus librerias para lograr la recepcion y envio de datos para el manejo del
dispositivo. Adicional a todo ello, se adjunta en los anexos los enlaces de descarga hacia
los diferentes archivos creados para que cualquier persona que desee hacer uso de este
software tenga libre acceso a utilizarlos y ademas se incluye un video demostrativo de
como esta funcionando el software desde la carga del archivo STL hasta la obtencion del

producto final.



1.1 Objetivo general

Desarrollar un software que permita controlar un prototipo de una impresora 3D de comida
para la obtencion de objetos tridimensionales disefiados en softwares dedicados para esa
tarea, dando al usuario la pertinencia de visualizar el progreso de impresion en tiempo real

y la apreciacién de las variables suficientes que intervienen en este proceso.

1.2 Objetivos especificos

1. Analizar 2 tipos de impresoras 3D, asi como las partes constitutivas de ellas y su
funcionamiento para poder adaptarlas a que el producto final de ellas pueda ser

consumida por el ser humano.

2. Verificar el funcionamiento de 3 tipos de software que son utilizados en impresoras
3D comerciales que permitan controlar las partes mecanicas del dispositivo para la
obtencion del producto final.

3. Estudiar 5 tipos de ingredientes que sean aptos para el consumo humano y que
puedan ser utilizados para la elaboracion de alimentos tridimensionales al utilizar

una impresora 3D.

4. Disefar un software con una interfaz de facil uso para el usuario donde se incorpore
las herramientas necesarias y la visualizacién correspondiente de variables para el
proceso de impresién 3D.

5. Simular el software disefado adaptable a impresoras 3D para la verificacién del

funcionamiento de este y la visualizacién de las herramientas incorporadas.

1.3 Alcance

1. Mediante uno de los softwares utilizados durante la carrera, disefiar una interfaz
grafica que sea de sencilla comprensibilidad y manejo para el usuario que haga uso
de este. En esta interfaz se podra cargar archivos de la extension STL para que el
software pueda realizar la interpretacién de estos y enviar a la parte de hardware

las 6rdenes para realizar la impresion.

2. Tener un software completamente funcional que permita realizar el control de las

partes eléctricas y mecanicas de un prototipo de impresora 3D para la obtencion de



modelos tridimensionales que tengan como material de elaboracién chocolate y el

producto final sea apto para el consumo humano.

3. Aportar un software completo, totalmente adaptable para el prototipo de una

impresora 3D de productos alimenticios.

4. Explorar los diferentes productos alimenticios que pueden ser utilizados en la
elaboracion de productos que sean resultado de una impresion 3D para que puedan
ser consumidas por el ser humano.

5. Proponer un modelo de impresora 3D que cumpla todas las funciones requeridas
de dicho tipo de dispositivos y que pueda ser facilmente implementada.

6. Permitir que los usuarios puedan obtener alimentos a partir de modelos creados por

el usuario a su completa conveniencia y desarrollo.

1.4 Marco teorico

El punto de partida para el proceso de impresién en 3D es un modelo digital tridimensional,
el cual puede ser creado a través de diferentes softwares dedicados al disefio de objetos
3D. [1]

1.4.1 Softwares dedicados al diseiio 3D

En el mercado digital actual, hay varios softwares utilizados para la elaboracién de modelos
tridimensionales. A continuacién, se hace un breve repaso de algunos de ellos y sus

caracteristicas mas relevantes.

1411 TinkerCAD

Esta herramienta desarrollada por Autodesk Esta destinada a principiantes y gente que
esta iniciando en el modelado en tres dimensiones. Mas que ser un software, es una
plataforma virtual online ya que se puede encontrar en la web a través del enlace
https://www.tinkercad.com/. Entre los sélidos que incluye esta plataforma son figuras
preestablecidas en 3D como estrella, corazén, letras y ndmeros, ademas de cuerpos
geométricos tridimensionales como cubo, esfera, prismas, etc. Estos solidos funcionan
como bloques de construccion, es decir que el disefiador puede realizar una construccion
gradual haciendo uso de las figuras simples antes descritas. Una vez que el usuario haya



terminado su diseno, se podré guardar el archivo en diferentes formatos como lo son stl,
obj, entre otros.

[~ [x14]
3
b3

Fig. 1.1. Ventana de trabajo de software TinkerCAD.

1.4.1.2. 3D Slash

Al igual que TinkerCad, es una herramienta para disefiadores junior con la principal
caracteristica de que incluye un concepto de modelado de los videojuegos de Minecraft y
hace uso de herramientas como martillos y cinceles para dar forma a los objetos que
requiera el usuario. Al momento se ha lanzado la version 2.0 de este software que incluye
videos ilustrativos para el aprendizaje desde cero del uso de esta herramienta. También
permite la exportacion de los disefios en archivos de formato obj y slt. Esta herramienta se
la puede ocupar mediante el sitio web https://www.3dslash.net, tiene funcionalidad online
asi como aplicaciéon descargable de escritorio para dispositivos con sistema operativo
Microsoft Windows y Linux.

Fig. 1.2. Ventana de trabajo de software 3D Slash.



1.4.1.3. 123D Design

Este software desarrollado por Autodesk al igual que TinkerCad, contiene una biblioteca
con modelos tridimensionales 3D de diferentes objetos que pueden ser editados por el
usuario. Las herramientas que se incluyen en la primera plataforma descrita en este
apartado estan presentes en 123D Design y adicional a ellas esta la de que los proyectos
creados se pueden subir de forma directa al servicio de Shapeways, el cual es un servicio
de impresiébn en 3D. 123D Design puede ser descargado del sitio web:
https://www.autodesk.com/solutions/123d-apps. [2]

- Autodesk® 123D Design: Untitied* - Ol

Y RO

Fig. 1.3. Ventana de trabajo de software 123D Design.

Todas las herramientas que se han descrito hasta ahora para el disefio y modelado 3D
tienen una cosa en comun y es que permiten la extraccion de los proyectos elaborados en
diferentes formatos que pueden ser ejecutados por los controladores de las impresoras 3D.

La caracteristica fundamental de los formatos de archivo de proyectos 3D es que codifican
la geometria de las figuras del proyecto, lo cual se hace de 3 maneras que son:

- Malla aproximada
- Malla precisa
- Geometria solida constructiva (CSG)

Al realizar la impresién en 3D, se hace uso de una malla aproximada dado que las
impresoras 3D tiene una resolucion muy baja de impresion, mientras que las otras maneras
de codificacién mencionas lo hacen en una resolucién media y alta. La codificacion de malla
aproximada utiliza la técnica de “teselado” que consta de formar la superficie de un objeto
mediante figuras geométricas bésicas sin que existan huecos ni solapamientos. Lo cual da
origen a que existan 3 formatos habitualmente utilizados que son:



- STL
- OBJ
- PLY

De los 3 formatos mencionados, el archivo STL, que por sus siglas en ingles es Standart
Triangle Language es el menos pesado en cuanto al espacio ocupado en memoria, siendo
habitual que su peso sea en el orden los kilobits y esto hace que su procesamiento se
realice con mayor velocidad. Este formato de archivo excluye varia informacién del objeto

como su textura, color y propiedades fisicas que en los otros formatos si se incluyen. [3]
1.4.2 Formato de archivos impresion 3D
1.4.2.1 Archivos STL

El fichero STL hace una codificacién del modelo 3D mediante un mosaico donde se divide
toda la superficie en figuras geométricas sin que quede huecos entre ellas, dando como
resultado algo muy parecido a lo que se aprecia cuando se observa una pared
embaldosada. En el procedimiento de desmenuzar el modelado 3D generalmente se
utilizan triangulos, por lo que a manera de ejemplo se podria imaginar un cubo que
mediante esta técnica se dividiria su cara en 2 triangulos y al poseer 6 caras, daria como
resultado un total de 12 triangulos.

Fig. 1.4. Segmentacion de cuerpos 3D al convertirlo en archivo STL.

A estos triangulos se los conoce como facetas y son los que se guardan en el fichero con
extension stl, con lo cual se reduce la informacién para retener los datos del cubo ya que
solamente se guardan la posicion de cada uno de los puntos que forman los triangulos y
un vector normal a cada superficie que conforman al modelo 3D. Cuando este modelo es

mas complejo la técnica sigue funcionando al utilizar triangulos para cubrir toda superficie.



A mayor cantidad de triangulo que contenga el archivo STL, el objeto esta mas definido,
haciendo de esta manera un simil a lo que es una camara digital y la resolucién de pixelaje
con la cual captura ésta las imagenes.

Una impresora 3D hace el procesamiento de datos de un archivo STL mediante un slicer
que es una herramienta capaz de convertir los datos del archivo en instrucciones para la
impresora. Su procedimiento se basa en la division en capas del objeto para que el
dispositivo pueda realizar la formacion del objeto en 3 dimensiones de abajo hacia arriba.

Existen 2 condiciones que debe cumplir el archivo STL para que pueda ser procesado por

el software, las cuales son que:
- El archivo tenga un grosor de pared diferente de cero.
- La malla que se forma con triangulos este totalmente cerrada. [4]

Finalmente, las instrucciones que son enviadas a cada uno de los componentes fisicos de
la impresora 3D son traducidos por un ensamblador mediante la conversién del fichero STL
u otro formato de archivo de imagen tridimensional (OBJ o PLY) en un cédigo de
interpretacion denominado como G-Code o cédigo G que es el lenguaje utilizado por las
CNC (maquina de control numérico por ordenador). Estas instrucciones son almacenadas
en un archivo en formato de texto con ciertos comandos que determinan los parametros de
velocidad, temperatura, posicién, entre otros, para llevar a cabo la elaboracién del producto
final. [5]

1.4.2.2 Cédigo G

La codificacion en cédigo G que es el lenguaje utilizado por las CNC (maquina de control
numérico por ordenador). Estas instrucciones son almacenadas en un archivo en formato
de texto con ciertos comandos que determinan los parametros de velocidad, temperatura,
posicion, entre otros, para llevar a cabo la elaboracién del producto final.

En la figura 1.4 se muestra un ejemplo de estructura del codigo G, donde las letras X, Y Z
representan los tres ejes de la impresora 3D. Un valor de X positivo 0 movera el extrusor
hacia la derecha, mientras que valores positivos de Y movera el extrusor hacia atras y con
valores positivos de Z moverd el extrusor hacia arriba. La letra F en cambio representa la
velocidad con la cual se movera el extrusor y el valor que lo acompafa sera el médulo de
esta velocidad representado en unidades de milimetros por minuto. La letra E representa

la longitud del movimiento en milimetros.
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Fig. 1.5. Ejemplo de estructura del cédigo G.

G1 es el comando mas basico, encargandose del depésito de material cuando el extrusor

se esté moviendo, por el contrario, cuando se coloca el comando GO, lo que se esté

ordenando a la impresora es que no deposite material en ese lugar. [6]

En la tabla 1.1, se menciona la mayoria de los comandos utilizados al elaborar un cédigo

G.

Tabla. 1.1. Instrucciones basicas del codigo G.

Instruccion Accion

GO Movimiento lineal rapido

G1 Movimiento lineal con extrusién de material

G4 Tiempo de espera en la ejecuciéon de comandos
G28 Autoinicio de los ejes de coordenadas

G90 Uso de coordenadas absolutas

G91 Uso de coordenadas relativas

G92 Ajuste de la posicién actual a las coordenadas proporcionadas.
M104 Ajuste de la temperatura del extrusor

M105 Lectura del valor de temperatura actual

M17 Habilitacién de los motores a pasos

M18 Deshabilitacion de los motores a pasos

M92 Establecimiento de los pasos por unidad de los ejes
M140 Establecimiento de la temperatura objetivo

M200 Configuracioén del diametro del filamento

M302 Realizar una extrusion en frio

Dependiendo de la impresora 3D utilizada, estos comandos pueden cambiar ya que existen

diferentes modelos estructurales de impresoras en lo que se refiere a hardware.



1.4.3 Placa base impresora 3D

Todos los dispositivos electrénicos que se usan de manera cotidiana o que se visualizan
en el diario vivir estan constituidos por componentes mecanicos y electrénicos que
funcionan en conjunto, ya sea que se refiera a un smart TV, un celular, una computadora
personal, una impresora, entre otros. En estos dispositivos se tiene un nudcleo o
componente clave que es la tarjeta madre, también conocido como placa base que esta
compuesto por un microprocesador, memoria y demas circuitos que son fundamentales

para la operacién de todas las partes del PC. [7]
Las tarjetas madre de una impresora 3D tiene 3 bloques que se detallan a continuacion

1) EIl blogue nucleo: esta constituido por el microcontrolador que este puede ser de
cualquier clase y especificaciones, segun el fabricante. En él, generalmente viene
cargado de fabrica el firmware con los algoritmos de control para los motores y la
temperatura del extrusor. Este firmware es capaz de realizar la conversion de las
instrucciones que estan codificadas en los diferentes tipos de archivos de disefio
3D que han sido descritos anteriormente y llevar a una instruccién para realizar la
construccion del modelo 3D.

2) El bloque driver: su funcionamiento se basa en la transformacion de las sefales de
control que son producidas en el microcontrolador en sefales eléctricas,
generalmente corriente, que sean capaces de energizar a las bobinas de los
motores a pasos que constituyen la impresora 3D para el control de su movimiento,
ya sea su posicion o velocidad.

3) El bloque heater: al igual que el bloque driver, este bloque se encarga de la
transformacion de las sefales digitales en eléctricas, pero en este caso son
enviadas al calentador del material para el control de la temperatura del extrusor.

En la figura 1.6 se muestra la constitucién del hardware de la impresora 3D que esta siendo
elaborada en este proyecto, pero la cantidad de bloques podria diferir dependiendo del
dispositivo que se esté elaborando o que ya se tenga y se lo esté utilizando.
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Fig. 1.6. Estructura fisica de impresora 3D a partir de placa base.

1.4.3.1 Bloque driver

Como se ha mencionado anteriormente, este bloque tiene cumplir la funcién de convertir
las sefales digitales en movimiento para el eje del motor a pasos mediante la energizacién

de las bobinas de forma correcta. En este bloque se tienen diferentes entradas y salidas.
- Entradas:

ENABLE: se tiene una senal digital de niveles alto o bajo para indicar si los motores estan
habilitados para ser utilizados. Un nivel bajo indicara que el eje del motor esta libre,
mientras que un nivel alto indicara que la bobina del motor esta energizada y podra ser
controlado.

DIR: la sefal es de tipo digital y con ella se podra controla la direccién en la que gira el
motor. Si el nivel de la sefal es alto, entonces el motor girara en un sentido, mientras que

si el nivel de la sefial es bajo girara en sentido contrario.

CLK: es una sefal digital que realiza el giro del eje del motor en los flancos de subida que
se detecte.

- Salidas:

OUT1A, OUT2A, OUT1B Y OUT2B: estas son las salidas hacia las fases de los motores a
paso, su salida es de tipo eléctrica, especificamente de corriente y ejecutan el movimiento
de ellos. La simbologia de letras A y B es para diferencias las 2 fases. Este bloque se lo
coloca de manera individual para cada bloque, pero la sefial de ENABLE si es comun de
los 3 motores que se tiene.

10



ENABLE
OUT1A

DR DRIVER =i

0UT28
CLK "

Fig. 1.7. Diagrama E/S bloque driver.

1.4.3.2 Bloque heater

El bloque visto anteriormente las entradas digitales eran unidireccionales, llevaban una
sefal del microcontrolador hacia el motor a pasos y estos no enviaban ninguna informacion
al micro. En cambio, en este bloque, si se tiene una sefal bidireccional. Este cumple la
funcion de la transformacion de una entrada digital PWM de 0 a 3.3 V en otra sefial de tipo
PWM que se aplica al calentador con valor de voltaje de entre 0 a 12 V, logrando de esta
manera realizar un control de la potencia que se suministra. Por otra parte, se obtiene una
respuesta con respecto al calentamiento mediante una sefal del sensor de temperatura en

el extrusor, esta sefial VTERM es analdgica con valores ente 0 a 3.3 V.

PWM(3.3V) PWM(12V)
)

HEATER

VTERM

Fig. 1.8. Diagrama E/S bloque heater.

1.4.3.3 Bloque nucleo

Es el cerebro de la tarjeta madre, se encarga de controlar a los otros bloques. Posee una
sefal de salida digital comun a los drivers que es la ENABLE y las salidas digitales a los
bloques drivers que ya se ha descrito anteriormente. Para el bloque heater tiene la entrada
analégica proporcionada por el sensor de temperatura y la salida PWM para el control de

la potencia que se suministra al calentador del material. [8]
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Fig. 1.9. Diagrama E/S bloque nucleo.
1.4.4 Interfaz grafica humano-maquina

Para el disefio del HMI que sea capaz de controlar a la impresora 3D se hara uso del

software Matlab mediante su herramienta App Designer.
1.4.4.1 App Designer

Este componente de Matlab permite disefiar aplicaciones de tipo profesional a un
desarrollador amateur mediante componentes visuales para la elaboracion de la interfaz
con la cual interaccionara el usuario, conocido como GUI por sus siglas en inglés, y el uso
de un editor de codigo integrado para programar el comportamiento.

El disefio de la interfaz se lo realiza en un espacio de trabajo donde desde una paleta de
objetos se arrastra y coloca estos segun los requerimientos del disefiador como se lo puede
apreciar en la figura 1.10.

Osta Visualization

Fig. 1.10. Entorno de trabajo App Designer.
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Y para la definicion del comportamiento de la app disefiada, esta aplicacion tiene una
version de MATLAB Editor integrada donde se escribe el cédigo a ejecutarse, ademas de
poseer en la misma ventana de trabajo el componente de Code Analyzer que brinda una
visualizacién de mensajes de advertencia y errores en el codigo. [9]

P atersOsar minge

Fig. 1.11. Ventana de programacién de cédigo de App Designer.
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2 METODOLOGIA

La elaboracién de este trabajo de integracion curricular ha sido desarrollado mediante los
métodos inductivo, hipotético-deductivo y experimental. [10]

2.1 Método de estudio

2.1.1 Método inductivo

En el punto de partida de este proyecto se cuenta con los conocimientos adoptados y la
formacion adquirida durante toda la carrera universitaria, dando lugar a unas bases sélidas
en lo que respecta al funcionamiento y el manejo de diferentes softwares de simulacion, el
estudio y medicién de variables fisicas y la operatividad y control de una gran variedad de
componentes eléctricos y electrénicos.

2.1.2 Método hipotético-deductivo

Mediante varios procesos de indagacion, busqueda y analisis realizados acerca del tema
principal establecido en este trabajo, se ha llegado a la conclusion de que en la Escuela
Politécnica Nacional no se ha realizado un trabajo de tal magnitud donde se ponga a prueba
el nivel de investigacién del estudiante en lo que respecta a la tecnologia de las impresoras
3D, su funcionamiento y constitucion. Resultando un desafio para el estudiante en aseverar
las hip6tesis que se tienen hasta dar comienzo a este trabajo y convertirlas en tesis para
una implementacién funcional del software desarrollado que complemente a un prototipo

fisico del dispositivo en mencion.
2.1.3 Método experimental

Con la elaboracion de un software capaz de poder interactuar con un hardware destinado
a la impresiéon 3d de comida lista para el consumo humano se trata de contrarrestar la
hip6tesis planteada donde se permita poner a prueba los conocimientos del estudiante en
el desarrollo aplicaciones de control, ademas de brindar al lector o cualquier persona
interesada, una herramienta de tipo informatica que abarque los aspectos mas relevantes
de los parametros de funcionamiento de las impresoras 3D de comida mediante una

interfaz intuitiva para el usuario.

14



2.2 Enfoque

A través del enfoque cualitativo se ha disenado este planteamiento metodolégico debido a
que este tipo de enfoque es el que mejor se adapta y confabula con las caracteristicas que
seran presentadas, dando una vision holistica del trabajo presentado.

2.2.1 Enfoque cualitativo

Este tipo de enfoque hace énfasis en la realidad del contexto natural y el como estan
sucediendo los acontecimientos, ademas de conocer la funcién de los instrumentos
utilizados para la recolecciéon de la informacion como puede ser entrevistas, articulos,
observaciones, entre otros que ayuden al investigador en la recoleccién de informacién que
produzca datos descriptivos. Segln los investigadores Taylor y Bogdan (1897), este tipo
de enfoque es inductivo ya que la persona que realiza la tarea de investigacién desarrolla
los conceptos a partir de datos e informacion ya establecida, mas no de hipétesis o teorias
preconcebidas.

Debido a una investigacion exhaustiva acerca de las caracteristicas fisicas de diferentes
tipo de impresoras 3D y como estas operan, tanto en lo que respecta a hardware como ha
software se ha llegado a establecer como un modelo de este dispositivo a la impresoras
tridimensionales que Unicamente con el movimiento del extrusor de material en tres ejes,
se llega a tener un producto final apto para el consumo humano y partir de dicha premisa,
se desarrolla el software que controle la impresora.[11]

2.3 Tipo de investigacion.

En el transcurso del desarrollo de este trabajo se ha hecho algunos tipos de investigaciones
para poder lograr los objetivos planteados, entre estos tipos de investigacion tenemos de
tipo exploratoria, descriptiva

2.3.1 Investigacion exploratoria

Este tipo de investigacién es realizado cuando el objetivo planteado es un tema poco
estudiado o que no se haya abordado antes, siendo fuente de consulta guias no oficiales
e informacion vagamente relacionada al tema a tratarse. La finalidad de este tipo de
investigacion es incrementar el grado de familiaridad con contenido que de cierta manera
es desconocido, ademas de compilar la mayor cantidad de ideas que aporten con una
explicacién puntual acerca de una idea en concreto.
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En el caso de las impresoras de comida en 3D, no se tiene antecedentes de que se haya
abordado un tépico de tal magnitud en la Escuela Politécnica Nacional y a nivel de las
universidades del Ecuador se tiene pocas referencias, por lo cual se ha trazado un objetivo
exploratorio a través de la web para poder desarrollar este trabajo.

2.3.2 Investigacion descriptiva

La meta del investigador es describir los eventos y situaciones en el ambito de como se
estan manifestando. Por medio de la investigacién descriptiva se busca a través de
diferentes procedimientos llegar a especificar las propiedades mas importantes que logren
una exposicién completa de la idea tratada.

Durante la ejecucion y desarrollo del software de control para una impresora 3D de comida
se hace énfasis en cada uno de los aspectos que comprenden su funcionamiento a través
de explicaciones y conceptos elementales para que el lector discierna la informacién de
forma sencilla. [12]

2.4 Técnicas de recoleccion de informacion

Como se ha mencionado anteriormente en los tipos de investigacion, este trabajo de
integracion curricular tiene su base de consulta en la web a través de papers, documentos
informativos, registros, videos explicativos y observaciones con el afan de recolectar la
mayor cantidad de datos e informacion que permitan cumplir los objetivos planteados para
el desarrollo del software de control de las impresoras 3d de comida apta para el consumo

humano.
2.4.1 Técnicas de analisis de informacion

El analisis es un conjunto de operaciones, reflexiones, transformaciones y comprobaciones
que se realizan son los datos con la finalidad de extraer las ideas mas significantes y
relevantes con respecto a un tema de investigacion. Esta actividad parte de examinar
sistematicamente un grupo de elementos informativos descubriendo que cual es la relacién
entre dichos elementos y la relacién que tienen con el todo.

Las técnicas que han sido utilizadas en el analisis de informacion para el desarrollo de este
trabajo de integracion curricular son:
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2.4.2 Revision permanente y reduccion de datos

La primera tarea que se ha realizado es simplificar la informacion, realizar un resumen de
todo lo consultado para que los datos se puedan manejar de una mejor manera y sea
abarcable para el andlisis del investigador.

2.4.3 Disposicion y transformacion de datos

Se ha organizado la informacién de manera grafica luego de haber sido recolectada para
una interpretacion facil y analisis secuencial de la misma, logrando de esta manera la
conexion entre los conceptos y la transicion de los procesos para el desarrollo del tema.

2.4.4 Analisis de contenido

Mediante esta técnica se descubren los significados de los documentos que se han objeto
de consulta poniendo de esta forma en manifiesto todo el abanico de informacion para
poder codificar y clasificar los diferentes elementos en categorias donde se represente de

manera clara cada uno de los items a tratar.
2.4.5 Obtencion de resultados y conclusiones

Por medio de las conclusiones, que no son mas que afirmaciones de los conocimientos
adquiridos en el desarrollo del trabajo del investigador en el contexto del problema
estudiado, se puede llegar a la comparacioén con la actividad en la investigacion llevada a
cabo, determinando semejanzas y diferencias, dando lugar a nuevas conclusiones que
aportan un valor significativo ya sea en la apertura para nuevos puntos de investigacion

referentes al tema principal o la conclusién de dicho trabajo. [13]

2.5 Parametros de control

Son 2 principales aspectos que controlar para la impresion de figuras 3D. El primero de
ellos es el control sobre los motores a pasos que forman parte de la impresora y también
la temperatura de extrusion del chocolate, ya que es una variable critica al momento de
obtener el producto final.

2.5.1 Control de temperatura

La materia prima utilizada para la impresién de alimentos en 3D es el chocolate, al realizar
una investigacion en la web, se ha determinado que la temperatura que debe estar la pasta
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de chocolate puramente hecha de cacao para ser moldeado es de aproximadamente entre
32 a 35°C. [14]

Para poder llevar el chocolate a la temperatura antes descrita, se hara uso de una
resistencia eléctrica comercial, la cual se puede visualizar en la figura 2.1 y sera
implementada en la parte del hardware.

&

\\'

Fig. 2.1. Resistencia de calentamiento MITZU de 900W de potencia.

Esta resistencia comercial es de la marca MITZU de 900W y a pesar de que se la oferta en
el mercado para calentar agua, en este proyecto sera utilizada para calentar el chocolate.
En la tabla 2.1 se muestran sus caracteristicas eléctricas.[15]

Tabla. 2.1. Caracteristicas fisicas y eléctricas de resistencia de calentamiento MITZU.

Caracteristica Valor o cualidad

Tipo de resistencia | Resistencia calentadora de agua

Numero de vueltas 4
Longitud de cable 0.75m

Alimentacion 127 V
Potencia 900 W
Corriente 7A
Resistencia 18 Q

Para el control de temperatura de chocolate mediante esta resistencia se hara uso de un
control on-off, es decir, que el sensor de temperatura implementado en el hardware cuando
detecte que la temperatura del material es baja se encendera la resistencia hasta que el
chocolate llegue a la temperatura deseada, la cual es entre los 32 a 35 °C. Se establece
como set point los 32 °C, tal como se lo visualiza en la figura 2.2.
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Fig. 2.2. Control on-off para resistencia de calentamiento MITZU.

A continuacién, se presenta el calculo del tiempo que le tome a la resistencia llevar al
chocolate de una temperatura ambiente hasta la temperatura deseada basado en los datos
que se colocaron en la tabla previamente vista.

Para dicho calculo se comienza con el célculo de la energia utilizada para calentar el
chocolate mediante la ecuacion 2.1 que relaciona la cantidad de calor que intercambia una
masa de una cierta sustancia para llevar a la temperatura deseada.

Q=m=xcx*AT (2.1)

Donde Q es la cantidad de calor, m la masa de la sustancia, que segun el tamafio del
contenedor implementado en el hardware es de 350 cm? que guarda una cantidad de 290
g de chocolate aproximadamente, c el calor especifico de dicha sustancia (en este caso, ¢
del chocolate es 2300 cal/kg/°C) y AT la variacién de temperatura que esta experimenta,
partiendo de la temperatura de conservacion 15 °C a la que se almacena el chocolate,
hasta la temperatura donde ya se lo puede moldear que es 32°C. De esta manera y
reemplazando los datos en la ecuacion 2.1, se tiene: [16]

Q = 0.225(2300)(32 — 15) = 879.75 cal

Ahora, el tiempo en que le toma en calentarse con la resistencia implementada se lo hace
con la ecuacion 2.2.

Q=024%I2xR«t (2.2)
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Donde, Qes la energia, /la corriente, R la resistencia y t el tiempo que le toma al elemento

final de control en llegar a la temperatura indicada.

Despejando el tiempo en la ecuacion 2.2, se obtiene la siguiente expresién:

‘= Q (2.3)
0.24 xI2 xR
Reemplazando los datos en la ecuacién 2.3
879.75 879.75

t= - =247
024+12+R 02472 +18.14 seg

2.5.2 Control motor DC
2.5.2.1 Modelo matematico del motor DC

La parte de hardware de la impresora 3D esta constituida por 5 motores de corriente
continua, en el cual se controlara la corriente, velocidad y posicién de este para una

correcta operacion.

Para ello primero se determinara el modelo del motor a utilizar. En la siguiente imagen se

muestra el modelo electromecénico el motor DC

i= constante

Fig. 2.3. Modelo electromecéanico del motor DC.

A partir de este modelo gréfico se realiza un andlisis de mallas del circuito eléctrico para
obtener su modelo matematico, partiendo del andlisis de mallas en la parte eléctrica del

modelo en mencion se establece la ecuacién 2.4.

v(t) = Ri(t) + L% + E,(t) (2:4)

Despejando el voltaje en el inductor de la ecuacion 2.4 se obtiene:
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L% =v(t) — Ri(t) — E () (2.5)

Donde Es(t) es un voltaje generado cuando los conductores de la armadura estan en
movimiento a través del flujo de campo producido por la corriente de campo representada

como iy,
Luego en la seccién mecanica se realiza su modelado representado en la ecuacion 2.6.

T, (t) = ]—d‘;’lg) + Bw(t) (2.6)

Donde Tn(t) es el torque del motor, B es el coeficiente de friccién que existen entre el motor
y la carga que esta colocada en su eje, J es el momento de inercia del rotor y la carga con
relacién al eje del motor y w(t) es la velocidad angular a la que gira el eje del motor.

De la ecuacion 2.6, si se despeja el momento de inercia para representar la dindmica del

movimiento se obtiene:

dw(t) (2.7)
= Tn() = Ba(t)

J

Por dltimo, se asume que existe una relacién proporcional entre el voltaje inducido en la
armadura y la velocidad angular del eje del motor, la cual se representa como K;y una
relacion electromecanica proporcional entre el torque y la corriente, denotada como Km, tal
como se lo hace en las siguientes 2 ecuaciones:

Eq(t) = Kqw(t) (2.8)

Tn(t) = Kni(t) (2.9)

Aplicando la transformada de Laplace en las ecuaciones 2.4 y 2.5, se tiene las ecuaciones
210y 2.11:

Lsi(s) = v(s) — Ri(s) — E,(s) (2.10)

E, (s) = K,w(s) (2.11)
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Mientras que de las ecuaciones 2.6 y 2.7 al aplicar la transformada de Laplace se tiene las
ecuaciones 2.12y 2.13.

Jsw(s) = T, (s) — Bw(s) (2.12)

T (s) = Kinil(s) (2.13)

Sustituyendo las ecuaciones 2.11 y 2.13 en la ecuaciéon 2.10, se tiene:

L T7<S) o) - Rm}{:) Ko (2.14)

Despejando el voltaje en la ecuacion 2.14:

o(s) = B LT (S) LKS)T’”(S) + Kyw(s) (2.19)

Luego de la ecuacion 2.12 se despeja la velocidad angular:

Tin(s) (2.16)
Js+B

w(s) =

Y reemplazando la ecuacion 2.16 en la ecuacién 2.14 se obtiene:

_ RAL)Tn(S) | Tin(s) (2.17)
B Kpn “Js+B

v(s)

Finalmente, para obtener la funcién de transferencia de relacion entre la salida que es el
torque y la entrada el voltaje se lo hace mediante despejes en la ecuacién 2.17 y se obtiene

dicha funcion de transferencia tal como se observa en la ecuacién 2.18.

T(s) Kn(s + B) (2.18)
v(s) LJs?+ (R] +LB)s +RB + KK,

La descripcién grafica del motor DC en diagrama de bloques, se observa en la figura 2.4
donde el bloque que se observa como su dindmica electromecanica es la representacion
del motor alimentado por un voltaje y a la salida de este se tienen diferentes variables como
la corriente de armadura, el torque generado por el motor y la velocidad angular, ademas
si esta Ultima variable es integrada, se obtiene la posicion angular
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Fig. 2.4. Diagrama de bloques de variables de interés del motor DC.

2.5.2.2 Parametros del motor DC

El motor para implementar es el NEMA size 17 1.8° 2-phase stepper motor de la marca
Schneider Electric, del cual en la tabla 2.2 se visualiza los datos mas relevantes y

necesarios para realizar la sintonizacién del controlador de los motores. [18]

Tabla. 2.2. Caracteristicas fisicas y eléctricas de motor DC NEMA size 17.

Parametro Valor
Momento de inercia (J) 0.03 kgm?/s2
Coeficiente de friccién (B) 0.15 Nm
Resistencia (R) 210
Inductancia (L) 0.05H

Relaciéon entre voltaje inducido | 0.01
en la armadura y la velocidad
angular del eje (Ka)

Relacion entre el torque | 0.01
mecanico y la corriente eléctrica
(Km)

2.5.2.3 Control en cascada

Para el control del motor DC se hara uso de un control realimentado en cascada dado que
para la movilidad de las partes fisicas de la impresora se necesita mucha precisiéon en la
posicion de ellas y debido a que se tiene como variables secundarias la corriente de
armadura y la velocidad angular que también se las puede controlar y si se logra cumplir
este objetivo, se podria realizar un control més eficiente en la variable principal que es la

posicion angular del motor de corriente directa
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Fig. 2.5. Diagrama de bloques control en cascada motor DC.

Las variables mostradas en la figura 2.5 son: V: voltaje, I: corriente, w: velocidad angular,
J: posicion angular, T: torque de carga sobre el motor.

La primera variable que controlar es la corriente, la cual es muy rapida, dandose cambios
en ella en cuestién de milisegundos, por ello esta se encuentra en el lazo mas interno y su
control se da por el controlador C; que tiene la funcionalidad de rechazar cualquier
perturbacion que exista a nivel de corriente en la armadura. Seguido a ello se hace la
medicidén de la velocidad angular y de igual manera que con la corriente, se coloca un
controlador, Cu, capaz de rechazar las perturbaciones que pueda sufrir en velocidad
teniendo en consideracion la dinamica interna de la corriente que fue previamente
controlada. Y por Ultimo se tiene la variable de interés que es la posicién, la cual mas
interesa controlar y se encuentra en el lazo mas externo, controlada por Csy llevando el
motor a la posicién deseada y tomando en cuenta la dinamica de las otras variables que
son mas rapidas que ya estan siendo controladas. [19]

2.5.2.4. Implementacion en Simulink

Para realizar la implementacion en Simulink y simular, se hara uso de la transformacién a
espacio de estados, tomando como estados la velocidad angular del motor y la corriente
de armadura que circula por el circuito, de la siguiente manera:

X1 =w X1=w
xz i x2=l

Y se sustituira en las ecuaciones diferenciales, previamente establecidas:

B K
5(1 = ——x1 +_me

J J
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, R K, 1
.xZ = _sz _T.xl +Zv

Y ya representado en matriz de espacio de estados:

B Knp
R A 0
-4, gl
X2 Ko  Rllx; I
L L

-1 95
| Y2 0 1lix;

Por lo cual, en la figura 2.6 se hace la implementacién del motor en Simulink

I(t)

"o o - - X
> : >+ +

JKgm"2/s"2]

Theta(t)

Fig. 2.6. Implementacién en Simulink mediante variables de estado del motor DC.

Donde en la entrada; V(t) es el voltaje inyectado al motor, /. es una perturbacién en la
corriente de armadura y T es el torque de carga. En cambio, a la salida tenemos las

variables medidas que son /(t) corriente en la armadura, w(t) la velocidad angular del motor
y theta(t) su posicién angular.
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2.5.2.5 Disefno de los controladores

Para el disefio de cada uno de los controladores que forman parte del lazo realimentado
en cascada se partira desde la sintonizacién del control PID del lazo mas interno, es decir,
el de corriente, luego el de velocidad angular y finalmente el de posicion. Se hara uso del
autosintonizador que posee el bloque PID Controller de Simulink y un ajuste fino para poder
llegar a los pardmetros deseados para el control de las diferentes variables del motor. La
herramienta antes mencionada tiene el nombre de PID Turner que brinda un método para
el ajuste de PID, logrando de esta manera un disefio robusto con el tiempo de respuesta
que se desee. En las figuras 2.7 y 2.8 se muestra las opciones dentro de dicho blogue que
permite la autosintonizacion y el cuadro de dialogo que permite realizar el ajuste fino de
acuerdo con los parametros deseados, respectivamente. [20]

Block Parameters: PID Controllerl X
PID 1dof (mask) (link) ~
This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup, external
reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the ‘Tune..." button (requires Simulink Control Design).

Controller: | PID ~ | Form: |Parallel -
Time domain: Discrete-time sattings
@® Continuous-time

o Sample time (-1 for inherited): -1
Discrete-time

¥ Compensator formula

N

1
1+ N
s

P+ItsD
E

Main Initialization Output Saturation Data Types State Attributes
Controller parameters

Source: |internal =

Proportional (P): |l | 8

Integral (I): ‘1 | 8

Derivative (D): |D | 8

Use filtere

Filter coefficient (N): [100 B

Automated tuning

Select tuning method: | Transfer Function Based (PID Tuner App) - Tune...

1] Enable zero-crossing detection

Cancel Help Apply

Fig. 2.7. Subventana de configuracién de parametros P, |, D del controlador.
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PD TUNER VEW EEPRETEESIETe] ©

Plant: Type: FI Domain « @ » pets 5| < E D
Plant ~ Form: Parallel Time - Slower Response Time (seconds) Faster
0.6 +| Reset  Show Update
| Inspect Options ~ 4 Add Piot b — —& t 1 .
@ Aggressive Transient Behavier Robust. Design  Farameters Block ~
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS
5 Step Plot: Reference tracking
z
= Step Plot: Reference tracking
14
Tuned Response

Ampitude

Fig. 2.8. Subventana de ajuste de variables mediante grafico de respuesta del sistema.

2.6 Diseno HMI

La elaboracion del HMI se lo ha realizado en el componente App Designer del software
Matlab, este contiene varios aspectos de visualizacion y control para mantener al usuario
al tanto del estado actual del proceso de impresion, las variables que intervienen durante
dicho proceso y la carga de archivos STL, los cuales incluyen el modelo de la figura
tridimensional que sera impresa en pasta de chocolate. Para lograr el objetivo de imprimir
objetos tridimensionales con pasta de chocolate se ha planteado la secuencia mostrada en

el diagrama de flujo de la figura 2.9.
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Ejecucion de
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control
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No.
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chocolate en el
almacenamiento
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resistencia de
calentamiento

Nivel de
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para imprimir

Codificar archivo STL
en vectores de 3
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ordenados

Enviar datos a placa
base

Ejecutar la tarea de
impresion 3D por
medio del hardware
de la impresora 3D

FIN

Fig. 2.9. Diagrama de flujo de funcionamiento del software disefiado.
Los aspectos que contiene la interfaz se detallan a continuacién:
2.6.1 Ventana de presentacion

En la primera ventana que se tiene al ejecutar el programa es la presentacién de este
proyecto, haciendo uso de las herramientas de disefio de App Designer se ha colocado
texto, imagenes y 3 botones en la interfaz que hacen la apertura de otras ventanas. Estos

3 botones son:

- Partes de la impresora: Muestra la informacién de los componentes de hardware

mas relevantes de la impresora 3D.

- Acerca del software: Hace la apertura de una ventana informativa con detalle de
las caracteristicas visuales que compone el software y los campos de visualizacion

que posee para un seguimiento del comportamiento de la parte fisica.

- Ir al software: Este botdn ejecuta el software de control como tal, donde se tiene
las opciones de carga de archivos y la visualizacién de las variables que conforman

el estado de la impresién.
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En la figura 2.10 se tiene la ventana de presentacion

@ Uifigure - - X
ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
rin
Q FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA *“éﬁ
Sl
TRABAJO DE INTEGRACION CURRICULAR

SOFTWARE ADAPTABLE A UNA IMPRESORA 3D DE COMIDA
LISTA PARA EL CONSUMO HUMANO

Elaborado por: Cristhian Giovanny Correa Calderon

PARTES DE ACERCADEL IR AL
LAIMPRESORA SOFTWARE SOFTWARE

Fig. 2.10. Ventana de presentacién de software disefado.
2.6.2 Ventana de software de control

En esta ventana se tratan diferentes aspectos para la obtencién del producto final siendo
el punto de partida el poder cargar el modelo 3D que previamente se ha disefiado en
cualquier software destinado para ello, la validacién de parametros que abarcan el inicio
de la impresion y la visualizacion del estado de la impresién en tiempo real. A continuacion,

se hace un detalle mas profundo y la forma en que se ha logrado dicha accién.
2.6.2.1 Carga y manejo de archivos STL

En la ejecucion de esta tarea se sigue un orden desde que se carga el archivo hasta que
se envie las coordenadas para ser interpretada por la placa base de la parte fisica de la
impresora 3D de comida y que se realice la elaboracion de la figura 3D de pasta de
chocolate. Por otra parte, se muestra una visualizacion 3D del objeto mediante el proyector
mallado tridimensional que posee Matlab y las dimensiones del modelo. El proceso por
seguir es el mostrado en el diagrama de flujo de la figura 2.11, donde la matriz “A” es donde
se almacenard la informacion final de los vectores y en la figura 2.12 se observa el
visualizador de figuras 3D incorporado en el software disefiado
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INICIO

Carga de archivo
STL

 —

Lectura de matrices
contenidas en
archivo STL

_

Ordenamiento de
matriz "Points” de
acuerdo al eje Z

_

Guardar en una
nueva matriz "A"

_

Ordenamiento de
matriz "A" de
acuerdo al eje Y

_

Sobreescribir
matriz "A"

.

Ordenamiento de
matriz "A" de
acuerdo al eje X

S

Sobreescribir
matriz "A" para
posterior envio a
placa base

Y
FINAL

Fig. 2.11. Diagrama de flujo de manejo de archivos STL.
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CARGAR ARCHIVO: Seleccionar

VISTA PREVIA DISENO 3D
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DIMENSIONES: X X mm

Fig. 2.12. Sitio de carga y visualizacion archivos STL en ventana de control.

Para esta funcién se ha hecho uso del comando uigetfile para poder aperturar una ventana
emergente para la navegacion por los archivos guardados en el ordenador del usuario que
este haciendo uso del software y posteriormente el comando stlread de Matlab para poder
leer los archivos de extensién STL que contienen las coordenadas de los puntos del archivo
3D para que el inyector de chocolate pueda realizar la instalacion.

Estos archivos STL al ser importados a Matlab se lee como 2 matrices de orden mx3, es
decir, m vectores tridimensionales. Estos datos son una matriz de puntos llamada Points 'y
otra matriz que contiene la conectividad entre los triangulos que forman parte del modelo
3D llamado Connectivity List. La primera matriz mencionada es la que se utilizara para
poder enviar la orden de movimiento hacia los motores, se hace un recorrido por la matriz
fila a fila, donde se extraen los valores de los vectores de 3 dimensiones y se transmite a
la placa base donde esta interpretara la locacion hacia donde el inyector ira haciendo la
extrusion del chocolate en pasta en su recorrido. Cabe mencionar que esta matriz, por
defecto Matlab lo lee de manera desordenada y mediante el comando sortrows se realiza
la organizacion de los vectores en funcién de la tercera columna que abarca los valores del
eje Z, haciendo que estos tengan un orden ascendente en funcién de dicho eje, dado que
la impresion va desde la parte inferior hasta la parte superior. Luego se procedera a

organizar los vectores en funcién de los demas ejes coordenados.

Una muestra del c6digo de presentacion para la importacién del archivo en formato stl y el

ordenamiento de los vectores del eje Z se muestra a continuacion:
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[file, pathToFile] = uigetfile('*.stl','Seleccione un archivo con extension STL');
%Busqueda del archivo stl en el ordenador
= strcat(pathToFile,file);

imagen3d = stlread(strcat(pathToFile, file)); %lectura del archivo STL
= sortrows(seguimiento,3) %Ordenamiento de vectores acorde al eje Z

Y al momento de ejecutar el procedimiento de impresiéon se tendra un campo de
visualizacién en la interfaz, como se lo aprecia en la figura 2.13, que permita ver donde se

encuentra el extrusor realizando la tarea de evacuacion de pasta de chocolate.

ORIENTACION EXTRUSOR
X b
0 0 0

Fig. 2.13. Sitio de visualizacion de locacién del extrusor.

2.6.2.2 Validacion de temperatura de chocolate

Como se ha mencionado anteriormente, la temperatura 6ptima para que la pasta de
chocolate sea moldeable es de entre 32 a 35 °C, esta es validada por el sensor que forma
parte del hardware de la impresora 3D, donde si esta variable se encuentra en el valor
adecuado, el proceso de impresion se llevara a cabo, caso contrario se encendera la
resistencia de calentamiento hasta que la temperatura este en la temperatura adecuada,
se podra iniciar la impresion. En la figura 2.13 se observa el visualizador incorporado en el
software disefio, mientras que la figura 2.14 muestra la l6gica de validacién de temperatura

mediante un diagrama de flujo.

ESTADO DE LA TEMPERATURA DEL CHOCOLATE
T* CHOCOLATE [*C]

RESISTENCIADE @
CALENTAMIENTO

Fig. 2.13. Sitio de visualizacién de estado de temperatura de chocolate.
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FIN

Fig. 2.14. Diagrama de flujo de gestién de validacién de temperatura de chocolate.

2.6.2.3 Validacion de cantidad de chocolate en almacenamiento

Otra variable critica para realizar la impresién del modelo 3D es conocer que cantidad de
material hay disponible para que pueda ser impreso el objeto. En el hardware de la
impresora se tiene un recipiente que almacena hasta 350 cm3 (3500000 mm3) de pasta
de chocolate, la cual es una cantidad considerable para poder lograr la impresion de los
modelos que se ha definido como objetivo de materializarlos en este proyecto.

Ademas de eso, se hace un célculo de cuanta cantidad de chocolate necesita el modelo
3D que se esta deseando imprimir para realizar la comparacién con el volumen de
chocolate que se dispone en el almacenamiento de la impresora y si este bastara para
poder imprimir completamente el objeto deseado, caso contrario se solicitara que se
coloque tanta cantidad de pasta de chocolate como sea suficiente para realizar la tarea de
impresién 3D. Al igual que en el apartado anterior donde se validaba la temperatura, en
esta ocasion, también se incluye un visualizador de esta variable en el software disefado,
tal como se observa en la figura 2.15 y para ello se hace la validacién de esta como se
observa en el diagrama de flujo de la figura 2.16.
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ESTADO DEL NIVEL DE CHOCOLATE EN EXTRUSOR
VOLUMEN DE CHOCOLATE EN EXTRUSOR (mm3) | 500000

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

Fig. 2.15. Sitio de visualizacién de estado de nivel de cantidad de chocolate.

Calculo de volumen de
chocolate requerido para la
impresion de modelo 3D

l
v

Medicién de volumen de
chocolate almacenado en
recipiente de impresora 3D

Y

Volumen chocolate
requerido < Volumen chocolate

almacenado
No Si

'

Solicitar al usuario que se
incremente la cantidad de
chocolate en el almacenamiento
de la impresora 3D

]

Imprimir
modelo 3D

¥

FIN

Fig. 2.16. Diagrama de flujo de gestion de validacion de nivel de chocolate almacenado.

2.6.2.4. Estado de impresion

En estos campos de visualizacion se tiene 2 datos relacionados a la situacion de impresién
en tiempo real como son el porcentaje de impresién y el tiempo que ha transcurrido en
segundos de esta tarea. Adicional a ello se tiene un campo que muestra el tiempo
aproximado en segundos que tardara en realizarse la impresion, esto esta basado en los
componentes fisicos de la impresora 3D y la velocidad a la que actian los motores de la
extrusora y demas partes moviles del dispositivo. Este calculo se vera contrarrestado en la
muestra de los resultados que se observa en el siguiente capitulo de este trabajo.
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ESTADO DE IMPRESION
TIEMPO APROXIMADO (seg)

PORCENTAJE DE IMPRESION (%)

TIEMPO TRANSCURRIDO (seg)

Fig. 2.17. Sitio de visualizacion de estado de impresion en tiempo real.

2.6.2.5 Botones de interaccion

Dado que esta aplicacion esta destinada para la impresion de modelos 3D alojados en un
archivo de formato stl, solamente se ha colocado el botén que permita ejecutar la impresion
mediante el boton IMPRIMIR, adicionalmente se ha agregado otro botén que permita
regresar al menu anterior llamado MENU PRINCIPAL en la que se encuentra la informacién
previamente descrita.

PANTALLA
IMPRIMIR PRINCIPAL

Fig. 2.18. Botones en ventana de control.

2.6.2.6 Mensajes de error y advertencia

Durante la ejecucion del software desde la carga del archivo stl hasta la obtenciéon del
producto final se muestran ciertos mensajes en diferentes circunstancias haciendo uso del
comando uialert de Matlab para desplegar ventanas de alerta que permitan al usuario
conocer el estado actual de la impresion, si ha ocurrido algin error en la ejecucion de las
tareas o si se ha producido una advertencia que debe ser corregida para que el
procedimiento de impresion se siga realizando con normalidad.

El comando uialert tiene el siguiente formato:
uialert(fig,message,title)

Donde fig hace referencia al icono que se va a mostrar dependiendo de la caracteristica
del mensaje que se desplegara segun la tabla 2.3, message sera el mensaje de aviso y
title el titulo del cuadro de texto emergente. [21]
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Tabla. 2.3. Tipos de mensajes e iconos para anuncios emergentes en App Designer.

VALOR ICONO

error o

advertencia

informacion

I
pregunta 2
e

cumplido a

A continuacién, se presentan y describen algunos de estos anuncios emergentes que se

ha colocado a lo largo de la ejecucion del software y cuando estos se muestran al usuario

- Error al presionar imprimir sin haber cargado un archivo stl previamente, lo cual

sugiere al usuario que se suba un modelo 3D para que pueda ser impreso.

Error

0 No ha cargado ningun archivo para ser impreso

Fig. 2.19. Anuncio emergente de error.

- Informacién de estado en tiempo real al subir un archivo stl al software.

Subiendo archivo

Por favor, espere

Fig. 2.20. Anuncio emergente de progreso de accion.

- Advertencia cuando la temperatura del chocolate no es la adecuada para comenzar
la impresion consecuentemente al mostrarse este cuadro de dialogo se enviara a
encender la resistencia de calentamiento que haga elevar la temperatura de la
pasta de chocolate
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Advertencia

La temperatura del chocolate no es la adecuada

Fig. 2.21. Anuncio emergente de advertencia.

2.7 Comunicacion con placa base

Para poder hacer el envio y recepcién de datos hacia y desde la placa base,
respectivamente, se hara uso de comunicacion serial entre el computador o dispositivo que
se esté ejecutando el software de control de la impresora 3D de comida y la placa base del
hardware. En la investigacién y el desarrollo del complemento de este trabajo de
integracion curricular, como lo es el hardware de la impresora 3D, se implementa como
placa base la Geeetech GT2560 que esta basada su construccién en un microcontrolador
de la familia de procesadores que se ha estado manejando en algunas materias de la
carrera universitaria como lo es el ATMega2560. Al ser esta placa ya destinada para el
control de impresoras 3D posee el firmware que interpreta las coordenadas en 3 ejes de
cada punto para hacer que el extrusor se mueva hasta cada punto para realizar la extrusion

del chocolate.

Debido a que la aplicacion que se ha desarrollado se encuentra hecha mediante Matlab,
se hara uso de Simulink y la libreria Instrument Control Toolbox para poder realizar la
comunicacion serial entre la computadora donde se aloja el software y la placa base. Una
vez que se tenga abierto la aplicacion de Simulink, en su libreria se encontrara dicha
biblioteca con los blogues necesarios para esta comunicacion, como se muestra en la

figura siguiente.
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Robotics System Toolbox

Rabust Cortrol Toolbox v

Fig. 2.22. Libreria de Simulink.

Cabe recalcar que Matlab trabaja con nimeros de punto flotante de precision doble por
defecto que utiliza 8 bytes de espacio de memoria, mientras que el microcontrolador de la
placa a ser utilizada para el hardware de la impresora 3D ocupa 4 bytes de memoria.

A través de los bloques que tiene la libreria de Matlab se ha implementado los diagramas
de bloques mostrados en la figura 2.23 que realizan la recepcién y transmisiéon de datos.

COM1
9600
8,none,1
Recepcion de Datos Serial (temperatura) Recepcion de Datos Serial (nivel)
COM1 Data —®  double l:l I COoM1 Data —# double I:I
Temperatura Nivel

= =

Transmision de Datos Serial

Fig. 2.23. Diagrama de bloques de configuracién para comunicacion serial.
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2.7.1 Recepcion de datos

En la seccién de la recepcion de senal se tiene el bloque Data Type Conversion que se
encarga de realizar la conversion de tipos de datos entre Simulink y la placa base como se
ha mencionado previamente que se lo debera realizar. Ademas, se coloca el bloque Serial
Receive configurado como se observa en la figura 2.24, donde el campo Data type se
coloca el valor de Single dado la naturaleza de los datos de recepcion, en la cabecera de
la trama de datos se ha puesto una ‘V’ haciendo referencia al caracter inicial y como
finalizacion de la trama se ha puesto el simbolo \n’, por Gltimo, un valor de 0.05s para el

tiempo de muestreo.

[3] Block Parameters: Serial Receive X
Serial Receive
Receive binary data over serial port.

Parameters

Port: COM1 >
Data type: single >
Data frame
Header: V
Terminator: LF ("\n') %
Data size: |[11]
Enable blocking mode
Action when data is not available: Output last received value  ~
Custom value: 0

Block sample time: [0.05

Cancel Help Apply

Fig. 2.24. Subventana de configuracion del bloque para la recepcion de datos.

2.7.2. Transmision de datos

En cambio, en la seccién de transmision de datos, el bloque Puse generator se configura
con un periodo de 4 s para el tren de pulso y un ancho del 50%, el bloque Zero-Order Hold
se ocupa de la discretizacién de datos con periodo de muestreo de 0.05 s, el bloque Data
Type Conversion realiza la conversién de datos de tipo double manejado por Matlab a de
tipo single que interpreta la placa base y el bloque Serial send se configura con los

parametros de la placa base para realizar la comunicacion serial. [22]
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2.8 Archivo ejecutable

Una vez que ya se tenga todos los archivos o componentes que forman parte del software
de control de la impresora 3D que han sido creados ya sea en App Designer, Simulink o
un script de Matlab se lo empaqueta en un solo archivo que puede ser ejecutado en
cualquier computador y pueda ser manejado facilmente. Para obtener este archivo se hace
uso de la opcién Package App Toolstrip que posee Matlab. Ademas, a través de este
componente mencionado se puede dar ciertos retoques a la aplicacion como la ventana de
presentacién, nombre de la ventana que se presentara al ejecutar el servicio, su icono,
entre otras caracteristicas que haran de la aplicacién creada se vea como profesional. En
la siguiente ventana, se muestra la ventana de este componente donde se visualiza las

diferentes caracteristicas que le dan este retoque ya mencionado [23].

4+ 4\ Package App - o X
DESIGNER [H:\My Special App.prj >
o O | your app g
New Save .
P - Output folder
s = ) [ My Special App | 10 e
| € MySpecialapp.miapp > y= [ —— =
MySpecialipp miapp| = = - - - —— ‘ . H:\Documents\MATLAE|
Lt el | Remove main fil et e Browse
Files included through analysis * Remove screenshot o —
. Set as default contact **
Rerun analysis : Package
Axes &
av orae
Shared resources and helper files
BIMEEILE
T2 Button od B aPPlejpg
Add files/folders
r Check Box
v {state
. Date Picker|
3, e
5] Drop Down|
b 1 singl
Edit Field (Numeric) T
123] Enter mumeric dats 06
>
04
r Edit Field (Text)
02
o n Image
A o 0

Fig. 2.25. Ventana de conversion de proyecto en App Designes a archivo ejecutable.
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3 RESULTADOS, CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

3.1.2 Sintonizacion de controladores

Como se menciond en el capitulo anterior, se hizo uso del autosintonizador de Matlab y
posteriormente se dio un ajuste fino para poder obtener el mejor resultado sin tener que
hacer un esfuerzo mayor para llevarlo hasta el punto tomado como referencia.

En control hecho es en cascada, controlando asi del lazo mas interno, el cual posee la
variable mas rapida, hacia el lazo mas externo con la variable mas lenta. A continuacion,

se verifica los resultados obtenidos de realizar el control sobre cada variable:
3.1.2.1 Respuesta del control del lazo de corriente

En la siguiente imagen se arma el diagrama de bloques con la realimentacion de corriente
y el controlador, ademas se afiade perturbaciones para poder verificar que el controlador
esta actuando sobre el motor.

— 11 g

Pioie)

SP

wit) b

F

Perturbacion

Corriente T Theta(t)
F MOTOR

Torque de
Carga

=

Fig. 3.1. Diagrama de bloques en Simulink del lazo de corriente.

En las figuras 3.2 se aprecia la respuesta de la variable con el controlador PID incorporado
al utilizar el autosintonizador de Simulink, en la figura 3.3 se visualiza la respuesta del
controlador PID, pero con un ajuste mas fino utilizando las opciones de tiempo de respuesta
y comportamiento transitorio, afiadiendo en ellas también el esfuerzo realizado por el
controlador para cumplir su objetivo. Finalmente, se muestra la respuesta del control de
corriente ante perturbaciones y cambio de referencia en la figura 3.4.
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Fig. 3.2. Respuesta del control del lazo de corriente mediante el autosintonizador.
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Controller Parameters: P = 1417, 1= 5.194, D = 0, N = 100

Fig. 3.3. Respuesta del control del lazo de corriente mediante al realizar un ajuste fino.
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Fig. 3.4. Respuesta del control del lazo de corriente ante cambios de referencia y
perturbaciones.

En la tabla 3.1 se muestran los valores de P, | y D para el controlador con cada una de las

técnicas utilizadas.

Tabla. 3.1. Valores P, | y D para el controlador de corriente.

Parte Autosintonizador | Ajuste fino
Proporcional (P) 1.331 1.417
Integral (1) 5.369 5.194
Derivativa (D) -0.02154 0

3.1.2.2 Respuesta del control del lazo de velocidad

De igual manera, se hace la realimentacién para la variable velocidad tomando en cuenta
la dinamica de la corriente que previamente se analizé y ya fue controlado. En este caso,
el diagrama de bloques se lo visualiza en la figura 3.5 y en las figuras 3.6, 3.7 y 3.8 se
visualizan las respuestas del controlador al autosintonizar, luego al darle un ajuste fino y

en la ultima la respuesta ante cambios de referencia y perturbaciones.
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Fig. 3.5. Diagrama de bloques en Simulink del lazo de velocidad.
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Fig. 3.6. Respuesta del control del lazo de velocidad mediante el autosintonizador.
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Tabla. 3.2. Valores P, | y D para el controlador de velocidad.

Parte Autosintonizador | Ajuste fino
Proporcional (P) 20.66 4.375
Integral (1) 68.89 24.63
Derivativa (D) 1.489 0

A diferencia del disefio del controlador de corriente, en el controlador de la velocidad se
observa un cambio significativo de los valores al realizar un ajuste fino, esto ha sido
producto de buscar el menor esfuerzo posible que se encargue de realizar dicho
controlador.

3.1.2.3 Respuesta del control del lazo de posicién

Ahora la variable que es de interés, la posicién, se hara realimentando junto con la dinamica
de control de las 2 anteriores variables mencionadas, asi también se afaden
perturbaciones en la corriente y el torque de carga para poder evaluar el comportamiento
de los controladores disefados, quedando el diagrama de bloques el mostrado en la figura
3.9.

oo rom——F TG
SP ]
“ —
Perturbacion >
Corriente T The =
o ’ O
MOTOR
Torque de
Carga
J

Fig. 3.9. Diagrama de bloques en Simulink del lazo de posicién

Posterior a lo tratado, se hara el mismo analisis apreciado en los 2 controladores anteriores,
es decir, autosintonizacion, ajuste fino y comportamiento ante perturbaciones como se lo
muestra a continuacion:
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Fig. 3.10. Respuesta del control del lazo de posicion mediante el autosintonizador.
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Fig. 3.11. Respuesta del control del lazo de posicion mediante al realizar un ajuste fino.
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Fig. 3.12. Respuesta del control del lazo de posicién ante cambios de referencia y
perturbaciones.

Tabla. 3.3. Valores P, | y D para el controlador de posicion.

Parte Autosintonizador | Ajuste fino
Proporcional (P) 2.276 0.4496
Integral (1) 0.5871 0.03754
Derivativa (D) 0.8349 0.026

En la tabla 3.3 se observan los valores determinados para los 2 diferentes técnicas de
sintonizacion y la variacion de valores, al igual que en el controlador de velocidad, se ve
una alteraciéon de valores muy grandes, debido a que se buscara el menor esfuerzo del
controlador y obtener la respuesta adecuada como se lo ha venido mencionado

anteriormente.
3.1.3 Proceso de impresion

Para poder lograr el cometido de llegar la impresion 3D se ha decidido partir de un objeto
3D real a ser escaneado, produciendo de esta manera el archivo con extension STL, el

objeto en cuestién es una estatua de una lagartija como se lo visualiza en la figura 3.13.
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Fig. 3.13. Figura de una lagartija de metal.

Al realizar un escaneo del objeto en mencion, se puede visualizar a este en el software
CURA, como se lo aprecia en la figura 3.14, el cual es una aplicacién profesional de manejo
de impresoras 3D que ha sido como referencia para la elaboracién de este trabajo. Este
software extrae la figura en archivo STL al ser escaneado para poder ser cargada en la
aplicacién disenada, obteniendo la figura siguiente, ademas de poder visualizar sus

dimensiones y el tiempo de impresién.

UMS5_Lagartija - Ultimaker Cura = X

Archivo  Edicion  Ver  Ajustes  Extensiones  Preferencias  Ayuda
Ultimaker Cura

O™ Ukimokerss v | fT) geera T v T Fneoznm B aow Q) Encendide  oby Encendide -

A Lista de objetos | (@ 1hora 48 minutos [0)
2 UMSS_Lagartija
oreme

7 UMS5_Lagartija

108.0 x 108.3 x 16.0 mm

Fig. 3.14. Representacion del modelo de la figura 3.13 en el software CURA.
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Al ser ya cargado en el software desarrollado se obtiene el resultado de la figura 3.15 y de

igual manera con las dimensiones de la figura original y el calculo del tiempo aproximado

que tomara la figura en ser impresa.

CARGAR ARCHIVO: | C\Users\cristiDownloads\Lagartija.stl Seleccionar

VISTA PREVIA DISENG 3D

0
2
L 40

|DIMENSIONES: 107 9608 X | 108.2665 X | 15.96 mml

ESTADO DE LA TEMPERATURA DEL CHOCOLATE
T° CHOCOLATE [°C]

RESISTENCIA DE e
CALENTAMIENTO

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

VOLUMEN APROXIMADO QUE SE USARA | 186549.0882
PARA IMPRESION ACTUAL (mm3)

ESTADO DE IMPRESION

TIEMPO APROXIMADO (seg) | 6529.2181

PORCENTAJE DE IMPRESION (%)

TIEMPC TRANSCURRIDO (seg)

Fig. 3.15. Representacion del modelo de la figura 3.13 en el software desarrollado.

Las dimensiones varias en un margen muy pequeo, el programa CURA esta redondeando

a la décima mas cercana mientras que el software desarrollado muestra un valor mas

exacto. Por otra parte, en el tiempo aproximado para impresion, el software calcula 1 hora

con 48 minutos que, transformando a segundos, el valor seria 6480 segundos, mientras

que el software disefiado calcula un valor de 6529.2181 segundos, teniendo una diferencia

de 49 segundos, siendo un error porcentual de 0.76% el que se tendria al comparar ambos

softwares.

Al presionar el botén “IMPRIMIR” se lleva a cabo el proceso, donde el porcentaje de

impresién avanza mientras el tiempo también va transcurriendo y adicional a ello, se

observa la posicién actual del extrusor donde deposita la pasta de chocolate en tiempo

real, esto se muestra en la figura 3.16.
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4 UlFigure - *

gy
IMPRESION DE COMIDA 3D LISTA PARA EL CONSUMO HUMANO ~ é
MATERIAL DE ELABORACION: CHOCOLATE

(@0

CARGAR ARCHIVO: | C:\Users\cristiDownloads\Lagartija stl ] Seleccionar ESTADO DE LA TEMPERATURA DEL CHOCOLATE
T° CHOCOLATE [°C] |32

VISTA PREVIA DISENO 3D RESISTENCIA DE O
CALENTAMIENTO

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

VOLUMEN APROXIMADO QUE SE USARA 186549 0882
PARA IMPRESION ACTUAL (mms3)

ESTADO DE IMPRESION
TIEMPO APROXIMADO (seg) |6529.2181
PORCENTAJE DE IMPRESION (%) |13
TIEMPO TRANSCURRIDO (seg) | 765.7
DIMENSIONES: | 107 9608 X | 108.2665 X | 15.96 mm
ORIENTACION EXTRUSOR
X Y z
PANTALLA
[ IMPRIMIR PRINGIPAL -15.64 21.29 0.0254

Fig. 3.16. Proceso de impresion de la figura 3.13 en el software desarrollado.

En los anexos de este trabajo se adjunta un enlace que dirige hacia un video donde se
puede visualizar todo el proceso de impresion visto desde el software disefiado, asi como
se tiene acceso a los archivos generados en este trabajo.

3.2 Conclusiones

Indicar las recomendaciones formuladas a partir del desarrollo de este trabajo de
integracion curricular.

- App Designer, complemento de Matlab, es una gran herramienta para el desarrollo
de nuevas aplicaciones ya que brinda muchos estilos de personalizacién y disefio
acorde a lo que el usuario desee crear, partiendo de opciones simples de manejo.

- El'manejo de archivos STL es el mas sencillo en lo que respecta al uso de modelos
tridimensionales digitales ya que este excluye caracteristicas del color del modelo,
aspecto no necesario en la elaboracién de figuras de chocolate.

- El disefio de controladores puede convertirse en un arduo trabajo, pero a través de
la herramienta de autosintonizacion que posee Simulink, se puede llegar a
transformar en una tarea sencilla, aparte de que se puede ir cambiando diferentes
propiedades como son el tiempo de respuesta y/o la respuesta en estado transitorio
para obtener la respuesta deseada.

- Los tiempos en ejecutarse una impresion 3D pueden ser muy largos dependiendo
de la complejidad y el tamafio del disefio, pudiendo llevar hasta horas en que se
finalice este proceso, dicho esto, el tiempo de calculé que se demoraria en realizar
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la tarea de impresion esta basado principalmente en las caracteristicas de las
partes méviles del hardware de la impresora.

Los ficheros con extensién STL incluyen informacién acerca de las figuras
tridimensionales mediante 2 matrices, una de ellas es la malla de puntos la cual es
la que brinda la localizaciéon donde el extrusor hara el depésito de chocolate para
formar el modelo 3D.

El intercambio de datos entre el software desarrollado en Matlab con la placa base
del hardware de la impresora se hace de forma sencilla dado que a través de
Simulink y su libreria de comunicacién serial donde con la configuracién correcta
de las caracteristicas del microprocesador se puede llegar a lograr. En este trabajo
de integracion curricular no se pudo verificar dicha comunicacion, pero en
asignaturas tomadas en la carrera como sistemas microprocesados o control
embebido se ha realizado diferentes proyectos que abarcan esta tematica. La placa
base utiliza un microprocesador ATMega, dispositivo que ya ha sido utilizado en las
asignaturas mencionadas anteriormente teniendo éxito en la comunicacion.

Se ha contrarrestado los resultados obtenidos del software de simulacién con los
del software CURA, el cual es un software profesional que se acopla a impresoras
3D fabricadas por grandes empresas de tecnologia y en lo que concierne a tiempos
de impresion, dimensiones de modelos 3D, entre otros, se obtienen resultados muy

similares.
3.3 Recomendaciones

Cuando se realice el manejo de los archivos STL se debe tener en cuenta que la
matriz que contiene este fichero con el mapeo de puntos viene desordenada y se
debe realizar un reordenamiento de esta de acuerdo con el mandato del
programador.

Para el disefio de controladores tener en cuenta los valores de sobrepico y tiempos
de establecimiento requerido, es importante que para una verificacién de
funcionamiento correcto de estos se afadan cambios de referencia y
perturbaciones para visualizar un comportamiento acorde a lo que sucederia en la

vida real.

En el uso del componente App Designer es de facil manejo, pero se debe tener un
orden para llevar a cabo la programacién de todos los objetos que se vayan
utilizando a lo largo de la elaboracion de la l6gica ya que en la generacién de nuevas
funciones generalmente se hacen uso de variables globales que deben ser
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declaradas como tales en el encabezado del programa, aparte de dentro de cada

una de las funciones generadas.

Utilizar los diferentes componentes de Matlab como Simulink, App Designer y
scripts ayudan mucho en la elaboracion de un proyecto grande ya que se pueden
realizar diferentes tareas en cada uno de estos e interconectar para tener un solo

proyecto funcional acorde a los requerimientos del programador.
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5 ANEXOS

ANEXO I. Cédigo desarrollado en Matlab en el disefio del software de control.

ANEXO II. Enlaces.
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ANEXO I. Cédigo desarrollado en Matlab en el diseiio del
software de control.

A continuacion, se muestra parte del cddigo desarrollado, particularmente la carga
y lectura de archivos STL:

% Button pushed function: cargar_archivo
function cargar_archivoButtonPushed(app, event)
global 5
global 5
[file, pathToFile] = uigetfile('*.stl','Seleccione un archivo
con extension STL'); %Busqueda del archivo stl en el ordenador
= strcat(pathToFile,file);
imagen3d = stlread(strcat(pathToFile, file)); %lectura del
archivo STL
espera = uiprogressdlg(uifigure, 'Title', 'Subiendo archivo');

for i = 1:10
if espera.CancelRequested
break
end
espera.Value = (i-1)/10;
espera.Message = sprintf ('Por favor, espere...') ;
pause(2);
end
trimesh(imagen3d, 'Parent’',app.mostrar_imagen);
app.texto_archivo.Value = ;

seguimiento = imagen3d.Points;
= sortrows(seguimiento,3) %Ordenamiento de

vectores acorde al eje Z

[fil com] = size ( )

maximos = max (seguimiento);

minimos = min (seguimiento);

par_vol = maximos - minimos;

largo = par_vol(1);

ancho = par_vol(2);

prof = par_vol(3);

volumen = largo*ancho*prof;

app.nivelaproximado.Value = num2str(volumen);

app.tiempoaproximado.Value = num2str(volumen*@.035); %el valor
0.035 dependera de la velocidad con la que el extrusor de la impresora
expulse chocolate

app.largo.Value = num2str(largo);

app.ancho.Value = num2str(ancho);

app.profundidad.Value = num2str(prof);

end
% Button pushed function: IMPRIMIR
function IMPRIMIRPushed(app, event)

global
global
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global
global
global
[fil com] = size ( );
= str2num(app.tchocolate.Value);
arch_cargado = isempty(app.texto_archivo.Value);

if arch_cargado ==
uialert(uifigure, 'No ha cargado ningun archivo para ser
impreso', 'Error', 'Icon', 'error');
else
if (str2num(app.nivelextrusor.Value) <
str2num(app.nivelaproximado.Value))
uialert(uifigure, 'La cantidad de chocolate actual no es
suficiente para imprimir', 'Advertencia‘, 'Icon', 'warning');
else
if ( >= 32) && ( <=35)
espera =
uiprogressdlg(uifigure, 'Title', 'IMPRIMIENDO', 'Cancelable’,"on");
for i = 1:fil

matriz3d = (i,:);
app.X.Value = matriz3d(1);
app.Y.Value = matriz3d(2);

app.Z.Value = matriz3d(3);

app.statusimpresion.Value =
num2str(round(espera.Value*100));

app.tiempotranscurrido.Value = num2str(i*3.538);
%Cambiar el 0.34 segun corresponda)

espera.Value = i/fil;

espera.Message = sprintf ('Por favor, espere...');
if espera.CancelRequested

break
end

end
uialert(uifigure, 'Su disefio 3D ha sido
impreso', 'Listo', "Icon', 'success');
else
uialert(uifigure, 'La temperatura del chocolate no es 1la
adecuada', 'Advertencia‘', 'Icon', 'warning');

if >= 35
= 1;
app.ENFRIARLamp.Color = [0.00,1.00,0.00];
end
if <= 35
= 1;
app.RESISTENCIADECALENTAMIENTOLamp.Color =
[0.00,1.00,0.00];
end
end
end
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end

end

% Value changed function: tchocolate
function tchocolateValueChanged(app, event)
value = str2num(app.tchocolate.Value);
if (value >= 32) && (value <=35)
app.RESISTENCIADECALENTAMIENTOLamp.Color = 'red’;
uialert(uifigure, 'La temperatura del chocolate esta lista
para imprimir. Presione el boton "IMPRIMIR" para
comenzar', 'Listo', "Icon', "success');
end
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ANEXO Il. Enlaces

En el siguiente enlace se tiene acceso a todos los archivos utilizados para la realizacion de
este trabajo de integracién curricular que se ha obtenido de la programacién hecha en
Matlab.

https://drive.google.com/drive/folders/1M9leDLIGJbQl4Ba2dheX6lVoFhJSFyTx?usp=shar
ing

El siguiente enlace conduce hacia un video de YouTube donde se aprecia una simulacion

y el funcionamiento del software disefiado:

https://youtu.be/W19i3ulJLs8
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