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RESUMEN

Este proyecto esta encaminado a la descripcion del hardware necesario para la impresion
de comida que utiliza como materia prima chocolate de cobertura, el cual se derrite o
endurece segun la temperatura, mediante el uso de actuadores electrénicos propios de la

impresora 3D convencional y elementos adicionales adecuados para el proceso.

Se utilizarad la mayoria de los recursos que dispone una impresora 3D comercial sin
comprometer su estructura ni su funcionalidad; de tal manera que, con un cambio de
extrusor, cambios en los bornes de sensores y actuadores de la tarjeta madre, permitan
pasar de impresiones convencionales con PLA (Polylactic Acid) a impresiones de comida

lista para el consumo en tres dimensiones.

Se detallan los componentes adicionales necesarios para alcanzar los objetivos de
impresion, asi como los procedimientos esenciales para calibrar la maquina de manera
adecuada, obteniendo movimientos con las nuevas dimensiones del extrusor a través de
los ejes ortogonales X, Y y Z de los que dispone la impresora. Ademas, se describe las
configuraciones necesarias para maniobrar la impresora 3D, ya sea para PLA o para

impresiones de comida.

Finalmente, se detallan los cambios necesarios en el firmware para la realizacion de
pruebas, cambios de temperaturas de seguridad y explicaciones en las modificaciones del
codigo que permiten que la maquina quede funcional luego de la implementacion del

extrusor de comida.

PALABRAS CLAVE: PLA, impresora 3D, comida, sensores, actuadores.
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ABSTRACT

This project is aimed at describing the hardware necessary for the printing of food that uses
as raw material chocolate covering which melts and hardens according to temperature,
through the use of electronic actuators typical of the conventional 3D printer and a few
additional ones suitable for the process, thus using most of the resources available to the
3D printer without compromising its structure or its functionality in such a way that with a
change of extruder, a couple of changes in the terminals of sensors and actuators of the
motherboard allow us to go from conventional prints with PLA (Polylactic Acid) to prints of

food ready for consumption in three dimensions.

The additional components necessary to achieve the printing objectives are detailed as well
as the necessary procedures to be able to calibrate the machine properly and thus be able
to carry out its movements with the new dimensions of the extruder through the X, Y, and Z
axes available to the printer, description of the configurations necessary to be able to
maneuver the 3D printer either for PLA or for food prints, also details of the necessary
changes in the firmware for testing, changes in safety temperatures and explanations in the
modifications of the code that have to be changed to make the machine functional after the

food extruder is implemented.

KEYWORDS: PLA, 3D printer, food, sensors, actuators.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, se han desarrollado méas tecnologias sobre el proceso de impresién 3D
debido a sus altos resultados en diferentes areas industriales, comerciales, domésticas,
etc; incrementando la demanda de impresoras 3D, tanto para uso personal 0 empresarial.
Dependiendo de las aplicaciones que se den a las impresoras 3D, se obtienen mdltiples
beneficios, abriéndose paso a la innovacion tecnoldgica utilizando materiales de impresion
convencionales como el plastico y otros no tan comunes como érganos a través de células,
cemento para construccién y creacion de alimentos. Este Ultimo tiene gran popularidad
entre la gente vegetariana dado que produce productos de origen vegetal muy similares a

la carne.

Este proyecto se desarrolla en base al hardware adicional necesario a adaptarse en una
impresora 3D cartesiana, detalle de actuadores y sensores necesarios para realizar la
impresion de comida usando como materia prima chocolate derretido. También se
describen la disposicion, utilidad y funcién de los sensores y actuadores; para culminar con

las pruebas de impresion realizadas por el prototipo.

Tomando como referencia una impresora 3D convencional de plastico, se disefia el
hardware adicional necesario para adecuar la mayoria de las partes en una impresora 3D
convencional de PLA (Polylactic Acid) a una impresora que tenga como finalidad la
creacion de formas usando como materia prima el chocolate; el cual sera un alimento listo
para el consumo. También, se presenta un breve resumen de la impresién en tres
dimensiones, los principales tipos de impresoras 3D, caracteristicas del prototipo de
impresora disponible y el detalle de los distintos pasos necesarios para comprobar el

funcionamiento del hardware adicional.

Bajo este contexto, se explican distintos cambios realizados dentro del firmware tanto para
la calibracién de la impresora 3D convencional como para las modificaciones necesarias
gue permitan imprimir comida una vez instalado el extrusor. Dado que el nuevo extrusor
tiene diferentes dimensiones al extrusor convencional de PLA, el firmware convencional de
la impresora 3D se modifica de tal manera que se puedan realizar pruebas sencillas del

funcionamiento de los sensores ya actuadores y asi mostrar sus resultados.



1.1 Objetivo general

Analizar, disefiar y adaptar el hardware necesario para un prototipo de impresoras 3D de

comida lista para el consumo.

1.2 Objetivos especificos

1. Analizar diferentes tipos de impresoras 3D para determinar el modelo mas

conveniente para el manejo de comida.

2. Detallar los sensores y actuadores ademas de la estructura de la impresora 3D

convencional disponible.

3. Describir la materia prima a utilizarse para llevar a cabo la impresién de comida lista

para el consumo en este caso chocolate.

4. Disefar e imprimir las piezas adicionales mediante impresién 3D convencional y su

proceso.

5. Implementar los sensores, actuadores y componentes necesarios para el montaje

de la impresora 3D de comida lista para el consumo.

6. Resumir y modificar el firmware convencional para obtencion de pruebas sobre el

hardware final en la impresién de comida.

1.3 Alcance

e Se analizaran diferentes tipos de impresoras 3D disponibles en el mercado para
determinar el modelo mas conveniente para la impresion de comida.
Posteriormente se detallara la disposicion de sensores y actuadores, ademas de la

estructura mecanica de la impresora 3D.

e Se definira el disefio e impresion de los materiales adicionales que se utilizaran en
la creacion de un extrusor de chocolate, mismo que se ubicaran en la impresora 3D

convencional de PLA para la creacion de dichas piezas.

e Se incluira un resumen acerca de las caracteristicas principales del chocolate, asi
como los actuadores electrénicos y mecanicos que se manejaran para controlar la

temperatura.



e Se indicaran los distintos elementos de software utilizados para la manipulacion de
la impresora 3D convencional y las modificaciones que permitan la impresion de

comida lista para el consumo humano.

e Se detallara el procedimiento necesario de una impresion de prueba para

comprobar la funcionalidad de la impresora.

1.4 Marco teorico

En el mundo cada dia se desarrollan mejoras tecnoldgicas para produccion empleando
distintos métodos y diversificando materiales. Actualmente el proceso de manufactura se
ha inclinado por el desarrollo de objetos utilizando la impresion en 3 dimensiones, ganando
espacio en la medicina, construccién, tecnologia aeroespacial, entre otros. Es asi como se
crea la necesidad de innovar en la industria alimenticia, produciendo alimentos amigables
con el medio ambiente, como es el caso de la impresion de chocolate apto para el consumo

humano. [1]
1.4.1 Lalmpresion 3D

A lo largo de los afios la impresion 3D ha ido evolucionado paulatinamente. Actualmente
existen diferentes tipos de impresoras que utilizan distintos materiales de impresion, cuya
innovacién consiste en eliminar los métodos de producciéon antiguos. La impresora 3D
posee piezas de alta resistencia, calidad, y detalle a escala micrométrica, facilitando la
reproduccion de piezas u objetos personalizados de acuerdo con las necesidades del

disefiador. [2]
1.4.2 Tipos de impresoras 3D

Las impresoras tienen diferentes tipos de impresion y varian de acuerdo con las
necesidades fisicas de la produccion. Cada impresion tiene sus ventajas y desventajas. A
continuacioén, se detalla un breve resumen sobre los principales tipos de impresién en 3

dimensiones. [1] [2]
1.4.2.1 Modelado por deposiciéon fundida

El modelado por deposicion fundida (FDM), utiliza como materia prima principal polimeros

termoplésticos, que a través de la fundicion permiten crear formas de acuerdo con las



necesidades del disefiador. En la Figura 1.1 se muestra una impresion por deposicion
fundida.

Las principales ventajas son: rapida velocidad de impresion, facil manejo y gran variedad

de materiales compatibles para una misma impresora.

Las desventajas son: lineas de capa visibles a simple vista y menor calidad de detalles en

comparacion con otros métodos. [2]

Figura 1.1. Impresion por deposicién fundida. [2]
1.4.2.2 Estereolitografia— SLA

Las impresiones realizadas con el método de estereolitografia (SLA), utilizan luz laser UV
para fotopolimerizar de una manera selectiva la resina liquida curable dentro de un
recipiente cubico; creando asi un modelo sélido. Al ser una técnica que produce un
acabado superficial muy preciso se utiliza principalmente para la creacion de ayudas
visuales, prototipos y moldes para fundicion. [3] En la Figura 1.2 se observa una impresion

mediante estereolitografia SLA.
Las ventajas son: alta precisién y calidad en las paredes del acabado final con gran detalle.

Las desventajas son: piezas que se degradan con gran facilidad ante la luz solar, baja

resistencia mecanica, y requieren la eliminacion de su soporte mecanico. [4]



Figura 1.2. Impresion mediante SLA. [4]
1.4.2.3 Fusion por laser selectiva — SLM

La fusién por laser selectivo (SLM) funciona mediante laser de alta potencia que permiten
sintetizar de manera selectiva materiales plasticos en polvo. Es muy utilizado en la creacion

de pequefias piezas en serie, tal como se muestra en la Figura 1.3. [5]

Figura 1.3. Fusion selectiva por laser. [5]

Las ventajas son: facilidad para impresién de piezas con geometrias complejas y buen

desarrollo en impresiones tipo serie de piezas pequefas.

Las desventajas son: costo superior a los demas tipos de impresion y acabados con

superficies porosas y granuladas. [5]
1.4.3 Impresora 3D disponible (Geeetech I3 Pro B)

El presente proyecto se elabora mediante el uso y modificacion de una impresora 3D tipo
cartesiana denominada Geeetech 13 Pro B. Esta impresora cuenta con los recursos de

hardware necesarios que permiten la impresion de comida lista para consumo humano.



A continuacién, se desarrolla un pequefio resumen sobre el método de impresion y las

partes mas importantes de hardware de la impresora a modificar. [6]

Tabla 1.1. Ventajas y desventajas de Geeetech Prusa i3

Geeetech Prusai3

Ventajas Desventajas
Precio relativamente econdémico. Comunmente utilizada para aprendizaje.
Reconocida en el mercado. Fiabilidad inferior y produccién de baja calidad.
Software abierto y personalizable. Requiere mantenimiento y ajustes
constantemente.

Posibilidades Optimas para afiadir mejoras y | Facilidad en manejo de PLA, pero presenta

facilidad de acceso a periféricos. complicaciones para otros materiales.

Ideal para iniciar en la impresion 3D. Cama caliente econdmica.

1.4.3.1 Método de impresion

El método de impresion que usa la impresora Geeetech I3 Pro B es el Modelado por
deposicion fundida (FDM). Su funcionamiento se basa en el uso del filamento PLA
comunmente utilizado por este tipo de impresoras. El filamento PLA es ingresado al
extrusor donde se calienta y empieza a salir derretido, de manera que pueda adherirse a
la base de impresion y luego empiece a formar capa por capa la figura a imprimirse. [2] [7].

La Figura 1.4 indica el proceso mencionado anteriormente.

O

=

Em...

Figura 1.4. Ejemplo del método FDM. [7]



1.4.3.2 Mecanicade laimpresora 3D

La impresora 3D del tipo cartesiana, cuenta con movilidad hacia los ejes ortogonales X, Y
y Z mediante 4 motores a pasos. Para movilizar al eje X y al extrusor de un lado al otro se
utiliza 1 motor, para mover la cama caliente o base de impresion a través del eje Y se utiliza
1 motor y finalmente el eje Z encargado de elevar al eje X para que el extrusor pueda
realizar el relieve sin mayor dificultad, se moviliza con los 2 motores restantes.
Adicionalmente, se tiene el motor a pasos del extrusor que permite introducir el filamento
PLA para realizar la impresion de la manera mas controlada y precisa posible, tal como se

observa en la Figura 1.5. [8]

Figura 1.5. Geeetech Prusa i3. [8]

Las medidas disponibles para dimensiones de impresidn son: 190x190mm (x180 de altura).
La impresora puede venir ensamblada o por partes, en este proyecto se utilizar4d una
impresora 3D ya ensamblada y se adjunta el detalle de la hoja de datos de todos los
componentes con los que cuenta inicialmente la impresora Acrylic Geeetech 13 Pro-B 3D

Printer y que se encuentran en el siguiente enlace:

https://www.geeetech.com/Documents/Acrylic 13 pro%20B%20packing%20list.pdf

1.4.3.3 Electronica impresora 3d

La impresora Geeetech 13 Pro B cuenta con una tarjeta madre GT2560 que es una placa
compacta, la cual combina la parte de control y potencia en un solo componente, resultando

muy util para ahorrar espacio y ahorro en el nimero de piezas intercambiables.
7


https://www.geeetech.com/Documents/Acrylic_I3_pro%20B%20packing%20list.pdf

Las desventajas consecuentes se dan en el caso de que se tenga una falla en el manejo

de energia, cortocircuitos por mal uso, etc. La tarjeta cuenta con un firmware adecuado

para protecciones y funcionamiento de codigo de libre acceso que sera modificado para

realizar las pruebas finales del hardware de la impresora 3D de comida.

La tarjeta cuenta con un Arduino Mega2560 como controlador y actuadores que pueden

ser las tarjetas Ultimaker o Ramps 1.4 que sirven para recibir las érdenes de la tarjeta de

control y distribuir la energia a los periféricos de manera adecuada para completar los lazos

de control de sensores y actuadores necesarios para manejar una impresora 3D

cartesiana, en este caso la Geeetech I3 Pro B. [9]

A continuacion, se mencionan algunas caracteristicas generales de la tarjeta GT2560.

Tiene un tamafo compacto y la disposicion de periféricos a plena vista, lo cual la

hace facil para la instalacion de sensores y actuadores.

Cuanta con el ATmega2560 como chip de control principal, ademas del convertidor
serial de comunicacion USB FT232RQ.

El disefio de la tarjeta fue desarrollado de manera que al trabajar con 12 V-24 V DC
de alimentacién doble, esta cuanta con base térmica y parte légica separadas,

también cuenta con proteccién contra sobre corrientes.

Para el circuito principal se tiene fusible de tubo de tipo SMD, un diodo en el puerto
de alimentacion proporciona proteccion inversa a todo el circuito, ademas de que el

puerto USB esta protegido con un fusible recuperable de 500[mA].

Se tienen 3 salidas de alimentacién para ventiladores de 12[V] DC y una salida

PWM para luces LED u otros equipos de iluminacion.

Se tienen 3 MOSFET de 55[A] con luces LED como indicadores al momento de
estar activos, los mismos estan equipados con sus disipadores de calor para

garantizar una disipacion de calor suficiente con un funcionamiento estable.

Admite los controladores de motores paso a paso como A4988, TMC2100,
TMC2208.

Puede trabajar con dos extrusores al mismo tiempo en caso de impresiones que

necesiten dos colores diferentes de PLA.



e Trabaja con 3 sensores de temperatura del tipo termistores y se recomienda usar
de 100[KQ].

e Tiene una interfaz para tarjeta SD y otra para display LCD que es compatible con
LCD2004 y LCD 12864, para realizar impresiones sin la necesidad de un PC

conectado durante toda la impresién.

e Usa el firmware Marlin 2.0 LTS que es conocido por su estabilidad, rendimiento y

facilidad de uso.

Como caracteristicas adicionales se tiene que la GT2560 cuenta con el ATmega2560, una
frecuencia de operacién de 16[MHz], un convertidor serial USB FT232RQ, méddulos de
conduccion intercambiables, ranuras adecuadas para adicionar distintos Drives para
motores a pasos, ademas de maniobrar con voltajes de operacion de 12[V] a 24[V] DC lo

gue resulta adecuado para una mayor tasa de rotacion y par en los ejes de los motores.
1.4.3.4 Firmware y calibracién

Para la realizacion de pruebas sobre el hardware de laimpresora 3D convencional con PLA
se utilizé su firmware recomendado para el modelo de impresora Geeetech 13 Pro-B, en
este caso el firmware Marlin 2.0 LTS version 2.0.9.5, el cual nos permite realizar el proceso
de calibracién e impresion de figuras 3D en PLA. A continuacion, se detalla un resumen de

los pasos para el uso de la impresora. [10]

Con respecto a la calibracion de la maquina se hicieron cambios dentro del firmware en

secciones especificas del codigo, las cuales se detallan en el siguiente enlace:

https://www.geeetech.com/wiki/index.php/GT2560#Source

El programa se carga mediante el instalador de Arduino versién 1.8.5 debido a que es una
versioén previa, la cual permite integrar el Marlin dentro de la placa y asi realizar pruebas

en el hardware sin inconvenientes, como se aprecia en la Figura 1.6.

Para iniciar el proceso de instalaciéon del firmware se selecciona el puerto adecuado para

la placa que en este caso es el modelo de un Arduino/Genuino Mega 2560.


https://www.geeetech.com/wiki/index.php/GT2560#Source

Marlinxprofinal Arduino 1.8.5

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

Auto Formato Ctrl+T
Archivo de programa.
Marlinxprofinal Reparar codificacién & Recargar.

Monitor Serie Ctrl+Mayis+M
Serial Plotter Ctrl+Mayuds+L

WiFi101 Firmware Updater

A

Placa: "Arduino/Genuino Mega or Mega 2560" > .
Gestor de tarjetas...
Procesador: "ATmega2560 (Mega 2560)" b
Placas Arduino AVR
Puerto

Arduino Ydn

Arduino/Genuino Uno

Obtén informacion de la placa

Programador: "ArduinolSP" X Arduino Duemilanove or Diecimila

Quemar Bootloader Arduino Nano
® Arduino/Genuino Mega or Mega 2560 @

Arduino Mega ADK

Figura 1.6. Integracion de Marlin a la tarjeta de control [10].

Posteriormente se abre el programa Marlin 2.0 y procedemos a modificar los parametros
de calibracion dentro de la pestafia Configuration.h, a continuacion, se muestran los

principales parametros de calibracion.

Seleccion de tarjeta madre, en este caso la tarjeta madre se llama “BOARD_ULTIMAKER?”,
misma que permite la comunicacion con los puertos adecuados de conexiones para
sensores y controles de energia para actuadores e indicadores, como se observa en la
Figura 1.7.

// The following define selects which electronics board you have.

// Please choose the name from boards.h that matches your setup

#ifndef MOTHERBOARD

#define MOTHERBOARD BOARD ULTIMAKER
fendif

Figura 1.7. Ingreso del nombre de la tarjeta madre. [10]

Luego se ajustan los parametros de seleccion de nimero de extrusores y la dimension del
diametro en milimetros de la boquilla del extrusor con el que se esté trabajando, conforme
a la Figura 1.8.

// This defines the number of extruders
s/ o:[1, 2z, 3, 4, 5]
#define EXTRUDERS 1

// Generally expected filament diamster (1.75, 2.85, 3.0, ...).
#define DEFAULT NOMINATL FILAMENT DIA 1.75

Figura 1.8. Numero de extrusores y diametro del filamento a usar. [10]
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A continuacion, se selecciona el tipo de sensor de temperatura que se va a usar, para este
caso se selecciona 1 ya que este indica que es para un termistor de 100 [kQ], tal como se

visualiza en la Figura 1.9.

#define TEMP_SENSOR_O
#define TEMP_ SENSOR 1
#define TEMP_SENSOR_Z2
#define TEMP_SENSOR_3
fdefine TEMP_SENSOR_4 0
#define TEMP_ SENSOR_BED 1
#define TEMP_SENSOR_CHAMBER O

[ O o B R

Figura 1.9. Seleccién de tipo de sensores de temperatura.

Finalmente para la calibracion de los recorridos a lo largo de los distintos ejes en este caso
se realiza mediante pruebas con la maquina encendida y una regla para determinar la
posicién y correccion de distancias recorridas en cada eje y asi obtejer sus recorridos

correctos, ver Figura 1.10.

$define DEFAULT AXIS STEPS PER UNIT { 80, 80, 400 , 180}

Figura 1.10. Seleccion de pasos por unidad de recorridos en X, Y, Z y extrusor

respectivamente.

Para poder realizar las pruebas se necesit6 el firmware de la impresora 3D convencional,

el cual se encuentra disponible en el siguiente enlace:

https://marlinfw.org/meta/download/

1.4.4 Consideraciones para imprimir en 3 dimensiones

e Es importante ajustar antes de imprimir el espacio de impresién, delimitando cuél
sera la zona donde la figura se va a imprimir para evitar que se construya sobre los

bordes de la plataforma. [11]

e Se debe ajustar adecuadamente el flujo de plastico, para evitar que la figura se
gquede a mitad de impresién en el caso de que el flujo sea escaso o caso contrario,

podria provocar que las capas superiores sean rugosas y con rebabas.

e Elrelleno de la figura debe ser el adecuado, para evitar que el elemento impreso

tenga agujeros o partes no impresas una vez finalizada la impresion. [12]
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e Es posible que la lectura de la tarjeta de memoria no sea la correcta ocasionando
gue la figura no se imprima o quede a mitad de la impresién. Es posible conectar el
ordenador directamente a este tipo de impresoras, pero el margen de error

aumenta.

e Tener en cuenta la cantidad de soportes utilizados, en el caso de emplear pocos, la

figura podria distorsionarse y si son demasiados podrian ser dificiles de separar.

1.4.5 Materia prima paralaimpresion de comida lista para el consumo

humano (chocolate)

En el desarrollo del proyecto se utiliza chocolate como materia prima para la creacién de
comida en 3 dimensiones, esto se debe a su relativamente bajo punto de fusién que le
permite volverse liquido sin requerir demasiada energia. Ademas, no requiere de una muy
baja temperatura para poder solidificarse, por ello se presenta un resumen de

caracteristicas relevantes acerca del chocolate que se va a utilizar. [13]

Para las impresiones se emplea chocolate para cobertura de la marca Chocoecuador. Es
un producto ecuatoriano que cuenta con calidad suficiente para cumplir con los objetivos
de este proyecto. Adicionalmente, el producto contiene grasa vegetal y viene previamente

hidrogenado; se adquirié en un supermercado de la cadena Santa Maria, Figura 1.11.

Figura 1.11. Chocolate de cobertura.
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1.45.1 Método de fusién de chocolate

Para derretir de manera adecuada el chocolate se calentara agua en un recipiente y se
enviard mediante tuberia hacia el extrusor de tal manera que se asimilara el proceso de
bafio maria para derretir el chocolate dentro del extrusor. El extrusor contara con un tornillo
gue se moverd mediante un motor a pasos y sera el encargado de controlar el flujo de
salida del chocolate. De ser necesario se implementara otro tipo de intercambio de calor
para enfriar de manera rapida el ambiente donde se esté imprimiendo el chocolate, Figura
1.12.[14]

Figura 1.12. Chocolate derretido mediante bafio Maria. [14]

El proceso se realiza similar a un efecto de bafio maria ya que se controla la temperatura
del recipiente de manera tal que puede derretir adecuadamente el chocolate sin quemarlo.
Ademds, mantiene en su punto mas liquido para poder evacuarlo con fluidez y crear los

objetos a imprimir.
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2. METODOLOGIA

2.1 Disefo del extrusor de Chocolate

Para derretir el chocolate se utilizaron los mismos recursos de energia con los que cuenta
laimpresora 3Dy con los motores para el movimiento, para ello se cre6 un prototipo basado
en diferentes disefios de extrusores de chocolate [15]. Se desarroll6 un disefio que cuenta
con un vaso de acero rodeado por una resistencia de calor, la misma que es alimentada
por la salida de energia para la cama caliente de la impresora. La energia debe ser
suficiente para aumentar la temperatura en el vaso de manera adecuada, para simular un
bafio maria y derretir el chocolate sélido en su interior. Ademas, se desarma el extrusor de
plastico para no dafarlo ni perder la funcionalidad de la impresora 3D, permitiendo que la

impresora pueda ser utilizada para sus funciones convencionales.

Para dispensar el chocolate se utiliza un tornillo sin fin dentro del mismo, el cual nos permite
controlar el flujo de salida, también se utiliza las conexiones del motor a pasos del extrusor
de la impresora convencional para girar de manera controlada el tornillo. Una vez sujetos
los diferentes implementos y realizado el conexionado se empieza a elevar la temperatura
de la cama caliente, enviando energia a la resistencia de calor y esta empezara a derretir

el chocolate en su interior para iniciar el proceso de impresion de chocolate.

2.2 Hardware adicional

Las partes adicionales que se necesitaron para conseguir la adaptacién de la impresora
3D cartesiana de PLA a una impresora 3D de comida lista para el consumo son las

siguientes. [2] [7]
2.2.1 Piezas impresas por la mismaimpresora 3D en PLA

La adaptacion de la impresora permite imprimir comida de consumo humano y piezas en
3D; en este caso se utilizo la misma impresora para imprimir piezas adicionales a medida
logrando el correcto funcionamiento de la impresion de comida. Estas piezas fueron
disefiadas con ayuda del programa OpenSCAD. Este programa es una herramienta de
disefio para figuras en 3 dimensiones, cuenta con una interfaz sencilla para la creacion de
objetos simples, también posee informacién y ejemplos accesibles para comprender su

funcionamiento. [16]
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2.2.1.1 Soporte

Para el disefio del soporte se utilizaron las medidas del soporte metalico que sujeta el
extrusor de la impresora convencional, previamente desmontado. Esta pieza se coloca en
el soporte plastico que sujeta el motor a paso con el extrusor disefiado, como se aprecia

en la Figura 2.1. [6]
‘% P

7
»

A

Figura 2.1. Base de sujecion para extrusor y motor a pasos. [16]

La finalidad del soporte es sujetar con gran rigidez al recipiente de depdsito de chocolate y
fijarlo de manera robusta a la base metélica de la impresora 3D que servia para sujetar al
extrusor. Ademas, cuenta con orificios que permiten una rapida y eficiente accion de
montaje y desmontaje, al momento de cambiar de imprimir comida a ser una impresora
convencional. Los orificios sirven para pasar amarras y asi asegurar una buena sujecién

con recursos desechables. [8]

El cédigo de programacion del disefio esta disponible en el Anexo |.
2.2.1.2 Tornillo sin fin

El control de flujo de la impresora se realiza mediante un tornillo sin fin disefiado para girar
en sentido antihorario y asi ir expulsando de manera adecuada el flujo de chocolate

previamente derretido en su interior, como se muestra en la Figura 2.2. [6]
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Figura 2.2. Tornillo sin fin para extrusor. [16]

El tornillo espiral esta disefiado para desplazar el chocolate derretido hacia la parte inferior
del contenedor, el cual tiene un orificio en su base por el cual se evacua de manera

adecuada el chocolate, Figura 2.3. [8]

-

Figura 2.3. Unién a media para insertar el rotor del motor a pasos. [7] [16]

La pieza cuenta con un orificio de forma precisa que embona el eje del motor a pasos y

gue pueda realizar el giro. El disefio cuenta con formas rectas y curvas para tener una gran
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resistencia mecanica que permiten giros sin romperse o fracturarse. A su vez ocupa poco

espacio y logra cumplir con el objetivo de control de flujo. [8]

El cédigo de programacion del disefio esta disponible en el Anexo Il
2.2.1.3 Impresion de las piezas

Una vez disefiadas las piezas en OpenSCAD se procede a imprimirlas en la misma
impresora 3D, con la ayuda del Software Ultimaker Cura. En la Figura 2.4 se muestra la

interfaz de impresion de las piezas usando Ultimaker Cura. [17]

Ultimaker Cura T —
5 Ultimaker 3 O SomphiA 5% rast-02mm (B 5% Q) Apagado & Encendido
& [ * . ] 3
o Ultimaker
: [
h Bloquear Modelo

0

z

é woeo
Figura 2.4. Interfaz de impresion Ultimaker Cura. [17]

El programa cuenta con una gran variedad de opciones para modificar parametros de
impresion como son: velocidad y aceleracion de los motores a pasos, temperatura a la que
se realiza la impresién, entre otras. El instructivo para el manejo del programa se adjunta

en el Anexo I.

Luego que los parametros han sido ajustados, se procede a realizar la segmentacion de la
pieza en donde se obtendran una gran cantidad de capas y un tiempo estimado de cuanto

podria tardar la impresion, como se visualiza en la Figura 2.5.
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Ultimaker Cura PREPARAR SUPERVISAR

Vista de capas I Tipo de linea 2% rast-02mm (B 5% Q) Apagado % Encendido

oo
®

.l Ultimaker ’

a .. IM

() fod

bid

oz

L1

e ®

(@® 3horas 59 minutos ®
7 | @ w0 153m

o®0Bo > ®

Figura 2.5. Interfaz de impresion Ultimaker Cura. [17]

A continuacion, se procese a insertar una memoria SD en la cual se guarda el archivo
(“.gcode”) para llevar a cabo la impresion. A su vez se procede a insertar la memoria SD
en la ranura adecuada que tiene la impresora 3D para iniciar con la impresion, como se ve

en la Figura 2.6.

187

n1@@%  SD-——%

Ultimaker lista.

Figura 2.6. Panel de control de impresora 3D. [7]

Una vez encendida la impresora se selecciona el cédigo dentro de la memoria SD para
realizar la impresion 3D, a través de la perilla y pulsador multifuncional. Dicha perilla es el
controlador que permite desplazarse por el menu para seleccionar el codigo e iniciar la

impresion, conforme se observa en la Figura 2.7.
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Figura 2.7. Menu del panel de control de la impresora 3D. [7]

Al presionar la perilla se despliega el menld donde se prepara la impresora para llevar el
extrusor al origen, calentar la cama de la impresora, ajustar paradmetros de velocidad y

potencia en los ventiladores, etc.

Para este caso se gira la perilla para seleccionar el menu de SD para posteriormente

presionar la perilla, como se muestra en la Figura 2.8.

=il FrinciFal -

M _rrusbal o Bcocde
UMS wasosf inal - oo
ME_zorFortel. Foocs

Figura 2.8. Menu disponible dentro de la memoria SD.

Una vez que el menu ha sido desplegado se selecciona el cédigo que se va a imprimir,
estos archivos tienen que estar disponibles en la tarjeta SD y deben ser del tipo “.gcode”.
Luego de que la impresora ha alcanzado las temperaturas de referencia previamente
designadas en la impresora para la cama caliente y el extrusor, la impresora
automaticamente empieza a moverse y a realizar la impresion capa por capa de la pieza a
imprimir.

EnlaFigura 2.9, Figura2.10y Figura 2.11 se aprecian las piezas impresas con la impresora
3D.
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Figura 2.9. Vista inferior del soporte impreso.

Figura 2.10. vista superior del soporte impreso.

-

Figura 2.11. Tornillo dispensador impreso.
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2.2.2 Adicionales electrénicos

Para que el proceso de deposicion del chocolate sea el idoneo se requiere la presencia de
un actuador que control de flujo del chocolate y una fuente de calor que se encargue de
derretir de manera adecuada la materia prima para la impresion; que en este caso es el

chocolate.
2.2.2.1 Motor a pasos

Es un elemento de control adecuado para un movimiento muy suave, preciso y con una
cantidad de torque necesario para mover el eje del extrusor de chocolate con el que se

realiza la impresion. [18]

El modelo de impresora 3D convencional que se adapta viene con un motor a pasos
adicional para dos extrusores, necesario para el extrusor de chocolate, este resulta de gran
conveniencia ya que permite obtener el torque necesario que se requiere en el extrusor. El
motor en mencién es un motor bipolar Nema 17, ver Figura 2.12. Adicionalmente, se

muestra la hoja de datos del componente homologo adecuado del motor en el Anexo VIII.

Figura 2.12. Motor a paso Nema 17.
2.2.2.2 Resistenciatérmica en espiral

Gracias a las entradas y salidas de potencia que posee la tarjeta de control se utiliza la
salida de energia, que normalmente sirve para calentar la cama caliente de la impresora
3D, a una espira que funciona como resistencia de calor, Figura 2.13. Esta espira se
encarga de rodear al recipiente y calentarlo para derretir el chocolate en su interior sin
guemarlo y asi lograr simular el “bafno maria” que se utiliza cominmente para derretir

chocolate.
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Figura 2.13. Resistencia térmica.
2.2.2.3 Sensor de temperatura

Para el control de la temperatura del recipiente se utiliza un termistor de 100[kQ], el cual
se encarga de controlar la temperatura en el recipiente para que no se salga de la
referencia y cumpla el objetivo de derretir adecuadamente el chocolate sin quemarlo, ver
Figura 2.14.

Figura 2.14. Termistor de 100 [kQ].
2.2.3 Otros elementos

Para llevar a cabo el objetivo de la extrusion de chocolate se necesitan materiales
adecuados para manejar comida lista para el consumo. Estos materiales deben ser no

téxicos y resistentes para que no se destruyan ni comprometan su estructura.
2.2.3.1 Vaso de acero inoxidable

El recipiente que se utiliza para la deposicién de chocolate es un vaso de acero inoxidable.

Este vaso tiene la propiedad de trasmitir calor de manera adecuada, permitiendo que el
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chocolate se caliente de manera paulatina sin correr el riesgo de quemarse. La forma
circular del vaso permite la utilizacion de un tornillo sin fin para ir extrudiendo el chocolate
de una manera adecuada al momento de girar el tornillo dentro del recipiente, como se

observa en la Figura 2.15.

Figura 2.15. Vaso de acero inoxidable.

2.2.3.2 Siliconaindustrial resistente al calor

El acople de la resistencia de calor con el vaso de acero se logra al envolver la espira
alrededor del mismo, también se cubren las paredes exteriores del vaso junto con la espiral
con una silicona adecuada para soportar altas temperaturas con la menor disipacion de
calor posible y asi aumentar la concentracion de calor dentro del vaso para una mejor

conservacion de energia, Figura 2.16.

Sellador altas
temperaturas
ot et

Figura 2.16. Silicona resistente a altas temperaturas.

23



A continuacion, se destacan algunas caracteristicas del sellador para altas temperaturas:
vulcanizan a temperatura ambiente, no reacciona a combustién externa y una vez que cura
en 24 horas tiene gran resistencia adhesiva, soporta altas temperaturas, evita fugas y

filtraciones y el rango de temperatura: -50[°C] a 250[°C]. [19]
2.2.3.3 Amarras plasticas

La sujecion de los elementos mecanicos del soporte con el vaso y la plataforma metéalica
de la impresora 3D, se ajustan mediante amarras de plastico desechables y de gran

versatilidad para montar y desmontar la impresora sin que pierda su robustez, Figura 2.17.

Figura 2.17. Amarras plasticas de color negro.

2.3 Integracion del extrusor de comida lista para el

consumo

Para integrar el extrusor de la impresora 3D, primero se dimensionan las piezas con las
gue se va a trabajar, para posteriormente crear las partes necesarias para el soporte y

ajuste de manera practica y dinamica para el buen funcionamiento de los componentes.
2.3.1 Montaje del soporte con el motor a pasos

Se coloca el soporte impreso debajo del soporte metélico que anteriormente sostenia el
extrusor de PLA, luego se asienta el motor a pasos por la parte superior y se deja pasar su

rotor a través de la ranura, como se visualiza en la Figura 2.18.
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Figura 2.18. Montaje de soporte bajo el motor a pasos.

A continuacién, se ajustan los componentes mediante el uso de amarras plasticas
desechables que se adaptan facilmente gracias a las ranuras previamente disefiadas en el
soporte impreso, ver Figura 2.19.

Figura 2.19. Ajuste del soporte y el motor mediante amarras.
2.3.2 Montaje del tornillo dentro del recipiente

Al tornillo impreso se le incrusta el rotor del motor a pasos y encaja de manera adecuada
ya que la pieza fue disefiada con una hendidura que ajusta a medida con el rotor y este
encaja gracias a que se disefié con las medidas adecuadas en la impresora 3D de PLA,

como se muestra en la Figura 2.20.
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Figura 2.20. Vista superior del tornillo impreso.

Posteriormente se introduce el tornillo dentro del vaso de acero inoxidable el cual fue
previamente perforado en su base, para expulsar el chocolate de manera adecuada cuando

este se introduzca y ya se encuentre derretido, Figura 2.21.

Figura 2.21. Vaso de acero con el tornillo introducido.
2.3.3 Montaje del recipiente con el tornillo debajo del soporte

Una vez introducido el tornillo dentro del vaso de acero inoxidable se adiciona por la parte
exterior la espira de resistencia de calor eléctrica. Esta se encarga de elevar la temperatura

en la superficie exterior del vaso y asi simular un efecto del método de bafio Maria para

derretir chocolate.
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Después se coloca la espira alrededor del vaso y se cubre con silicona térmica para evitar
pérdidas de calor exterior. También se pega a la resistencia eléctrica el termistor de
temperatura, los cuales van conectados a los periféricos de energia de la cama caliente

para controlar la temperatura interior y realizar pruebas.

Dicho proceso se observa en la Figura 2.22, Figura 2.23 y Figura 2.24.

Figura 2.23. Puertos disponibles para los termistores.
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Figura 2.24. Vaso de acero listo para ajustarse al soporte impreso.

De modo que los componentes estén unidos, se introduce el rotor del motor a pasos
dentro de la hendidura disponible en el tornillo impreso para que finalmente el vaso se

ajuste al soporte, a través de las amarras sujetas a los bordes superiores del vaso de
acero, como se ve en la Figura 2.25 y Figura 2.26.

LAl

Figura 2.25. Vaso de acero acoplado al soporte.
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Figura 2.26. Vaso de acero instalado con todos los componentes.

2.5 Modificaciones del hardware para la impresion de

comida

Las modificaciones de conexion del hardware adicional son: uso del periférico designado
para la energia hacia la cama caliente de la impresora que se desconecta y se utiliza para
enviar energia hacia la resistencia térmica. El vaso de acero y el tornillo extrusor se
encargan de elevar la temperatura dentro del vaso, misma que se controla con un sensor
tipo termistor de 100 [kQ] (Hot Bed). Las pruebas se basan en el cambio de la cama
caliente por la resistencia para luego sestear a una temperatura de al menos 38 [°C] desde
la interfaz hacia la cama caliente. A través del firmware, la tarjeta de control debe encender
el MOSFET de la cama caliente y este a su vez caliente la resistencia térmica para derretir

el chocolate. [7]

A continuacion, el diagrama de conexiones en la Figura. 2.27.
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Figura 2.27. Diagrama de conexiones. [7]

2.6 Modificaciones en el firmware para la impresion de

comida

La impresora seleccionada para adaptarse es la impresora 3D Geeetech Prusa i3. Esta es
un modelo con ventajas de accesibilidad a los puertos electrénicos, ademas de ser sencilla
de modificar pardmetros mediante el firmware Marlin de libre acceso, Figura 2.28. Otra de
las ventajas destacables es el precio, ya que es relativamente bajo en comparacion al resto
de impresoras 3D de alta calidad disponibles en el mercado. Esta impresora permite ser
modificada y adaptada para imprimir comida, manteniendo la mayoria de sus partes y
firmware [7].
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Figura 2.28. Vista general del Firmware Marlin.

En el firmware Marlin se modifica el nimero de pasos necesarios para que los movimientos
de los actuadores sean correctos al ser medidos y verificados varias veces, hasta obtener
las medidas lo mas precisas posibles. También se pueden cambiar las direcciones de los
movimientos de los actuadores, asi como las seguridades y las aceleraciones con las que

van a contar los motores.
A continuacion, se detallan las modificaciones realizadas dentro del firmware:

Se cambia la temperatura minima de extrusiébn para realizar pruebas a 20 [°C]
aproximadamente, dado a que el firmware cuenta con una proteccién de movimiento en el
extrusor para que no se mueva a menos que la temperatura en el extrusor sea superior a
la temperatura de extrusion minima. Se realiza el cambio para comprobar el funcionamiento

de los componentes a temperaturas adecuadas para el manejo del chocolate, Figura 2.29.
#define EXTRUDE_MINTEMP 178

Figura 2.29. Linea de cddigo dentro de pestafia Configuration.h de Marlin.

Posteriormente, se cambian las dimensiones de movimientos para los actuadores porque
el nuevo extrusor tiene nuevas medidas por su tamafio y eso reduce el area de impresion,

conforme a la Figura 2.30.
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// The size of the print bed
#define X BED_SIZE 150
#define ¥ BED_SIZE 200

// Travel limits (mm) after homing, corresponding to endstop positions.
#define X _MIN POS O

#define ¥ MIN POS O

#define Z_MIN POS 0

fdefine X_MAX_POS X_BED_SIZE

#define Y MAX POS Y BED SIZE

#define Z_MAX_ POS 100

Figura 2.30. Configuracion de medidas finales para el extrusor integrado.
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3. RESULTADOS, CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

3.1 Resultados

3.1.1 Fundicién de chocolate en el extrusor

El proceso de fundiciéon de chocolate ocurre al momento de elevar la temperatura en la
cama caliente y asi empezar a simular un bafio maria en el vaso de acero inoxidable para

comenzar a derretir el chocolate en su interior, como se ve en la Figura 3.1.

Figura 3.1.Set de temperatura para derretir chocolate.

Una vez que, se lleva al origen al extrusor se empieza a derretir el chocolate a una
temperatura aproximada de 38 [°C], mismo que se establece de referencia en la impresora
mediante el menl y colocando la temperatura de referencia hacia la cama caliente. Esto
se visualiza en el mend junto a la letra H que muestra la temperatura actual a la izquierda

del slash y a su derecha la temperatura de Set Point.
3.1.2 Pruebas del extrusor

Para iniciar la prueba de extrusién se instala el extrusor y se sujeta con las amarras
adecuadamente, una vez ajustado se procede a elevar la temperatura dentro del vaso
extrusor para comprobar el comportamiento del extrusor, como se ve en la Figura 3.2.,

donde se observa que se derrama gran cantidad de chocolate.

Posteriormente, esto se resuelve agregando un diminuto trozo de goma elastica encima
del eje del motor a pasos y dentro de la ranura del tornillo sin fin impreso, afladiendo asi
una cantidad de presion diminuta, pero necesaria entre los componentes para evitar fugas

excesivas de chocolate derretido.
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Figura 3.2. Derrame de chocolate en el extrusor.

Una vez que, se tiene previamente derretido el chocolate dentro del extrusor, éste empieza
a ser expulsado para comprobar su funcionamiento. Esto se logra mediante la opcion del

menu en la impresora 3D de movimiento hacia el extrusor, como se ve en la Figura 3.3.

Figura 3.3. Movimiento del extrusor.

Al seleccionar el movimiento del extrusor por al menos 10[mm], se empieza a tener
movimiento en el motor a pasos que controla el extrusor disefiado; entonces se hace girar
el tornillo sin fin dentro del extrusor y esto, a su vez, provoca que se empiece a dispensar
chocolate, el cual, al irse solidificando, empieza a formar una figura. A continuacion, se

muestra un ejemplo, Figura 3.4.
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Figura 3.4. Extrusion de chocolate.
3.1.3 Disefo paraimpresion de prueba

Se desarrolla una figura de prueba para probar el funcionamiento de los componentes del
hardware y asi, comprobar la funcionabilidad del equipo completo, al realizar la impresion
se observan los resultados para un cuadrado que contiene un circulo. El grosor de las

paredes es de 3 milimetros aproximadamente, Figura 3.5.

o
fs

S

Figura 3.5. Disefio de figura de prueba para impresién de chocolate 3D.
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Utilizando el programa OpenSCAD, se disefia una pieza de pruebas en 3 dimensiones, en
la cual se tiene un circulo dentro de un cuadrado. La figura se la realiza de esta manera
para comprobar la calidad de impresién, asi como la movilidad y desplazamiento de todos
los componentes durante largo tiempo. Un aparte del cddigo de programacion se muestra

en la Figura. 3.6.

pdifference () {

cube ([50,50,5], true) ;
cube ([47,47,5], true) ;
-)
translate ([0,0,-2.5])
gdifference () {

cylinder (r1=25, r2=25,h=5, $fn=n) ;
cylinder (rl1=23,r2=23,h=5,5%fn=n) ;
ol

Figura 3.6. Codigo de disefio de prueba para impresion.

El programa se desarrolla mediante comandos del programa OpenSCAD, en el cual se
genera un cubo y, luego se elimina un cubo més pequefio en su interior al igual que para
el circulo; con esto se tiene una figura con un grosor adecuado para poder imprimir en
chocolate. Ademas, al ser una figura con relieve se comprueba la precisiéon de los

componentes trabajando en conjunto.
3.1.4 Detalles de impresion

Para realizar la prueba de impresion se necesita generar el codigo G, el cual se realiza
mediante el Software Ultimaker, que nos permite determinar parametros de impresion
como la velocidad de los actuadores, la temperatura en el extrusor, en tipo de material en

el que se va a imprimir, entre otros.

Para la prueba, se configura la maquina para imprimir en PLA, con la pieza centrada en el
origen, y para un acabado de extrusién de tipo fino, que indica que las capas de impresion
seran de 0.1[mm]. Esto resulta conveniente porque se tiene tiempo necesario para que el

chocolate se solidifique de manera adecuada, Figura 3.7.
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Figura 3.7. Ensamble del codigo de impresion.
3.1.5 Figuraimpresa

El desarrollo de la impresion comenzé con el modelo disefiado del extrusor adaptado y en
funcionamiento, posteriormente se realizaron pruebas de impresion. La primera prueba de

impresion se tiene en la Figura 3.8.

Figura 3.8. Errores de impresion por perdidas de calor exteriores.
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Como se observa en la imagen anterior se tienen errores de impresion debido a exceso de
pérdidas de calor exteriores en el extrusor, por lo cual se resuelve el problema envolviendo
el vaso contenedor con una capa de papel fomi negro (Figura 3.9.), ya que resulta

conveniente debido a su bajo costo y por ser un aislante térmico.

Figura 3.9. Solucién a perdidas de calor exteriores.

Una vez solucionado el problema, se vuelve a probar el extrusor con la misma impresion
para comparar los resultados obtenidos, en donde se visualiza una mejora en el flujo de
deposicion del chocolate, y a su vez la figura va empezando a formarse sin mayor

inconveniente, como se observa en la Figura. 3.10.

Figura 3.10. Prueba reduciendo perdidas de calor exteriores.
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A continuacion, se visualiza una mejora enorme de resultados al detener la prueba a mitad

de impresion para empezar a notar la formacién de la figura y su relieve, Figura. 3.11.

Figura 3.11. Prueba reduciendo perdidas de calor exteriores.

Al finalizar se observan los resultados de impresién, los cuales son satisfactorios debido a
gue la figura final tiene el relieve y forma deseadas, asi se comprobé el funcionamiento de
todos los actuadores en conjunto. A continuacién, en la Figura. 3.12 se presenta una foto

de la pieza final impresa.

Figura 3.12. Figura impresa mediante la impresora 3D de chocolate.
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3.1.6 Aspectos importantes de impresién

El tiempo necesario para poder llegar a derretir el chocolate fue analizado mediante
pruebas de encendido hasta alcanzar la temperatura de referencia de 35 [°C], con lo cual
se realiz6 una comparacion del tiempo que se tarda en derretir el chocolate dentro del

extrusor segun la temperatura ambiente inicial.

Tabla 3.1. Resultados de las pruebas realizadas

No. Prueba Temperatura Tiempo [s]
Ambiente [°C]
1 20 424
2 20 548
3 19 633
4 19 657
5 19 682

Las pruebas realizadas nos indican que, para poder iniciar impresiones se necesitan
aproximadamente de 7 a 11 minutos para que el chocolate se encuentre ya derretido en el
extrusor y pueda dispensarse correctamente. Ademas, se comprobé cémo parametros
Optimos de impresion que a 35 [°C] de temperatura, el seteado para la cama caliente brinda

buenos resultados en el extrusor para que no tenga problemas al momento de imprimir.

La ventilacién necesaria para poder reducir la temperatura de la figura impresa también es
muy importante, ya que al momento de empezar a dispensar el chocolate se tuvieron que
llevar a cabo pruebas del comportamiento del extrusor al empezar a imprimir. Si no se
reduce rapidamente la temperatura en el ambiente de la impresion, el chocolate no se
solidifica a tiempo y la figura pierde por completo su forma. La ventilacion necesaria fue de
3 ventiladores de 12[V] (Figura 3.13).

40



3.2

Figura 3.13. Ventilacion.

Conclusiones

Se realizaron las modificaciones necesarias para volver una impresora 3D
convencional a una impresora de comida lista para el consumo. Gracias a las
ventajas de hardware con las que el modelo contaba y su facil acceso a periféricos
se pudieron realizar modificaciones sin perder componentes ni destruirlos, la
impresora quedo funcional para dos modalidades de impresion y sus extrusores se

pueden intercambiar en cuestién de minutos.

Se detallaron los procedimientos para la adaptacién en cuanto a hardware, software
y modificaciones de firmware para poder llevar a cabo la impresién 3D de comida
lista para el consumo humano con el desarrollo de pruebas de disefio para piezas
adicionales y necesarias para poder cumplir con la funcionalidad de la maquina al

momento de fundir el chocolate y empezar a extruirlo.

Se demostrd que se puede modificar una impresora 3D cartesiana convencional de
PLA con un cambio de extrusor y el disefio adecuado de piezas adicionales, para
obtener otra aplicacion funcional que es la impresion de comida lista para el
consumo humano. Esto demuestra la dualidad de funcionamiento de la misma

impresora 3D sea para plastico o comida.
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Los distintos componentes necesarios para la impresion de comida lista para el
consumo humano deben ser integrados de manera conjunta y precisa para poder
desarrollar un correcto desempefio al momento de realizar la impresion, ya que se
deben sincronizar multiples sensores y actuadores al mismo tiempo para poder

realizar una impresion satisfactoria.

Se comprobé el funcionamiento de la impresora mediante varias pruebas, las
cuales permitieron verificar el trabajo conjunto de los componentes incorporados o

acondicionados.

La impresora modificada trabaj6 por alrededor de dos horas de manera satisfactoria
y su producto final quedo visualmente muy bien, y ademas se pudo consumir sin

inconvenientes.

La impresién 3D de alimentos fue totalmente factible y su manejo similar al de una
impresora convencional de PLA, en la cual se necesita un material que se pueda
fundir, un extrusor. La impresora funcion6 sin mayor inconveniente para dispensar

todo el chocolate depositado en el extrusor inicialmente.

La implementacion de este proyecto tuvo costos adicionales relativamente
pequefios en comparacion al valor de la impresora 3D adquirida, que a pesar de
ser un modelo antiguo, costd de 350 $, a lo cual, sumandole costos relevantes como
el rollo de PLA para impresion de piezas, sensor y actuador adicionales, se tiene

un costo final aproximado de 400 $.

Los sensores y actuadores adicionales a la impresora se escogieron basados en el
modelo del extrusor incluido, para asi poder conectarlos directamente a los puertos
de la placa madre sin inconvenientes, estos fueron un termistor de 100[KQ] y un

motor a pasos bipolar Nema 17.

El soporte plastico usado de base para juntar los elementos, ademas del tornillo sin
fin se imprimieron utilizando la misma impresora 3D sin modificar, esto fue
necesario porque las piezas debian ser precisas y personalizadas para poder
encajar bien todos los componentes y cumplir asi con el objetivo del extrusor y

poder imprimir por largo tiempo de manera eficaz.
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3.3

Recomendaciones

Se puede mejorar enormemente el disefio utilizando impresion 3D de soldadura, ya
que si se reemplazan las piezas adicionales desarrolladas en PLA por piezas echas
en acero inoxidable se mejoraria la vida Util del extrusor y se tendria una mejor

distribucion del calor dentro del mismo.

Para maniobrar la energia en la resistencia de temperatura se debe tener un
cuidado importante, ya que en caso de corto circuito u otro tipo de imprevistos a
pesar de las protecciones de la tarjeta, podria estropearse y reemplazarla resultaria

dificil debido a las limitaciones de importaciones tecnologicas dentro del pais.

Se recomienda utilizar una memoria del tipo SD para la realizacién de impresiones
debido a que ahorra el uso de multiples componentes interconectados, asi como
evita errores de impresion en caso de que una PC pueda apagarse. En ese caso

se pierden horas de impresién y gastos en material.

Una mejora de resultados puede hacerse mediante un analisis e investigacion de
diferentes tipos y clases de chocolates, asi como marcas y caracteristicas ya que
estas propiedades podrian facilitar de gran manera la extrusion del chocolate.
Propiedades como temperatura de fusion y solidificacién bajas ayudarian en gran

medida a desarrollar figuras mas complejas y con menos energia.

Con una inversion adecuada y mejor tecnologia se podria implementar una banda
sin fin en la base de la impresora, lo cual ayudaria a crear objetos mucho mas largos
en sus dimensiones. Esta adaptacion permite mover los objetos de manera
longitudinal, precisa y controlada, e incluso permitiria la produccion en serie de

multiples disefios.
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5. ANEXOS

ANEXO |. Cddigo del disefio para tornillo sin fin en el programa OpenSCAD.
ANEXO II. Cédigo del disefio para el soporte en el programa OpenSCAD.

ANEXO VIII. Hoja de datos del motor a pasos utilizado en el extrusor.
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ANEXO I. Codigo del disefio para tornillo sin fin en el programa
OpenSCAD

Para la impresion 3D en PLA del tornillo sin fin utilizado en el extrusor se disefid la pieza

mediante el programa OpenSCAD el cual se tiene a continuacion.

& vaso3.scad - OpenSCAD [m] *
! Archivo Editar Disefiar Ver Window Ayuda
Editar x a
g wMdMon=sE O LAd
r = 15.5; // ne bas radius: ~
rx=14;
h = 11&; / I
| n = 400; $ sy rr
k = 30; /¥ pol
tw = 12; // 4 screw twi i
translate([0,0,67.5]) (]
cylinder(rl=5, 8,1
translate([0,0,6 — \
translate([2.2 “
cube([1,4,50], -
//cylinder(rl 5,1 5.4,h=100, $fn=n) ; ___/_/_p-;
13 translate([0,0,08]) - _y_’a‘-ﬂi’
difference () { . —
Ttran:late ([-€,-2,0])cube([12,4,81.5],false);cylinder( @ e e
r1=2.8,r2=2.8,h=25, $fn=-n) ; 1 e, —aE
rl=2.8,r g,l* 5,%fn=n); } S _;7__&.,
translate([0,0,06]) = R =
l7edifference () { e, ):;,:-*
Ttranslatet[ 2,-6,0])cube([4,12,81.5],false);cylinder( a P
r1=2.8,12-2.8,h=25,5fn=n); ) 3P HEQQD @vdP P gl +hnO
translate([0,0,06
T =l " Consola X Eror-log
z difference () ( -
i aQ . vaso3.scad 3
cylinder(rl=5,r2=5,h=81.5,5fn=n); Compiling design (C5G Tree generation).. Show Todo v
~vline —2 '2-2.8 h=45, $fn-n) : Complling design (C5G Products generation)...
2| cylinder(rl=2.8,r2=2.8,h=45,3fn=n); Geometries i e: 12 Group File Line Info
1 Geometry cache size in bytes: 2621136
1 shape = B 0 0 0.0],[-0.0,.6]1; CGAL Polyhedrons in cache: 0
: shape 148+ 01 I,',’E'I'S]’“' 0.01,[L, 1,[-0-0,.611 CGAL cache size in bytes: 0
translate([0,0,62.5]) Compiling design (C5G Products
difference () ( normalization)...
; _— “ Normalized tree has 14 elements!
cylinder(rl=r+0.001,r2=0.1,h=h,$fn=n); Compile and preview finished.
transla ) Total rendering time: 0:00:01.092
el indosn £l 2Dl B0 _he=BEE0 & Fa—nl. 5 e
Viewport: translate = [ 0.15 0.29 92.14 ], rotate = [ 81.60 0.00 40.40 1, distance = 459.35, fov = 22.50 (1043x597) OpenSCAD 2021.0

Figura 5.1.Cadigo del tornillo extrusor en OpenSCAD.
Cadigo:

r = 15.5; // cone base radius

rx=14,

h = 116; // cone height

n = 400; // # spiral points per turn

k =30; //#removed thread apex points
tw = 12; // # screw twists
translate([0,0,67.5])
cylinder(r1=5,r2=8,h=5,%fn=n);
translate([0,0,6])

translate([2.2,-2,0])

cube([1,4,50],false);
/lcylinder(r1=38.5,r2=25.4,h=100,%fn=n);
translate([0,0,06])

difference(){
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translate([-6,-2,0])cube([12,4,81.5],false);cylinder(r1=2.8,r2=2.8,h=25,%$fnh=n);

translate([0,0,06])
difference(){

translate([-2,-6,0])cube([4,12,81.5],false);cylinder(r1=2.8,r2=2.8,h=25,%$fn=n);

translate([0,0,06])

difference(){

cylinder(rl=5,r2=5,h=81.5,$fn=n);

cylinder(r1=2.8,r2=2.8,h=45,$fn=n);

}

shape = 14.8*[[-0,-.05],[1,-0.0],[1,-0.0],[-0.0,.6]];

translate([0,0,62.5])

difference(){

cylinder(r1=r+0.001,r2=0.1,h=h,$fn=n);
translate([0,0,37.5])
cylinder(r1=50,r2=150,h=550,%fn=n);
cylinder(r1=50,r2=150,h=10,$fn=n);
}
translate([0,0,62.5])

difference(){

build_screw(shape,r,h,tw,n);
translate([0,0,-10])
cylinder(r1=50,r2=150,h=20,%fn=n);
translate([0,0,37.5])
cylinder(r1=50,r2=150,h=550,$fn=n);

}

module build_screw(shape,r,h,tw,n) {
scrw = screw(shape,r,h,tw,tw*n);
msh = mesh2polyhedron(scrwy);
facl = polygon2polyhedron(scrw[0],true);
fac2 = polygon2polyhedron(scrw[len(scrw)-1]);
make_polyhedron([msh,facl,fac2], convexity = 10);

}

/I screw surface mesh

function screw(shp,r,h,tw,n) =
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[for(i=[0:n-K]) let(ang=360%*i/n)
[for(j=[O:len(shp)])
let(p = [shp[j%len(shp)][0],0,shp[j%len(shp)][1]])
tr(p,ang,r,h,tw)] ;
/I map 3D point p to cone spiral at angle 0<= ang <=360
function tr(p,ang,r,h,tw) =
let( a=tw*ang, b=atan2(r,h) )
rotZ(tw*ang)*rotY(b)*p +
[ r*(1-ang/360)*cos(tw*ang),
r*(1-ang/360)*sin(tw*ang),
h*ang/360 ] ;
function rotZ(a) =
[[ cos(a), -sin(a), 0],
[ sin(a), cos(a), 0],
[0, 0, 1]f
function rotY(a) =
[[ cos(a), O, -sin(a)],
[0, 1,0 ],
[ sin(a), O, cos(a) ] I;
/[ unify all polyhedron data of list polys
/l'in one polyhedron call
/I polys][i] has the format [points, faces]
module make_polyhedron(polys, convexity = 10) {
vertlist = [for(p=polys, pt=p[0]) pt]; // collect all verts from polyhedra
vertlen = [for(p=polys) p[0] ];
acclen = acc_len(vertlen);
facets =[for(i=[0:len(polys)-1], f=polys[i][1] ) [ for(v=f) acclen[i]+v ] ];
polyhedron(
points = vertlist,
faces = facets,
convexity = convexity
);
function _accum_sum(l, offs=0, res=[]) =
len(res) ==len(l) ?
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res:
_accum_sum(l, offs+l[len(res)], concat(res, [ offs+l[len(res)] ]));
function acc_len(f) =
concat([0], _accum_sum([ for(fi=f) len(fi) ]));
}
/I generates polyhedron data for a mesh,
/[ a rectangular matrix of 3D points
function mesh2polyhedron(mesh, rev =false) =
let( n = len(mesh) = 0 ? len(mesh) : 0,
m =n==0 ? 0 : len(mesh[0]) = 0 ? len(mesh[0]) : O,
| = n*m)
[>07?
let(range =rev ? [len(mesh)-1: -1: Q] : [0:len(mesh)-1],
vertices =1 == 0 ? [] : [ for(i=range) for(pt=meshl[i]) pt ],
tris = concat( [ for(i=[0:n-2],j=[0:m-2]) [ i*m+j, i*m+j+1, (i+1)*m+j]],
[ for(i=[0:n-2],j=[0:m-2]) [ i*m+j+1, (i+1)*m+j+1, (i+1)*m+j]]))
[ vertices, tris ]:
a;
/I generates polyhedron data for a closed polygonal face
function polygon2polyhedron(polygon, rev =false) =
let( vertices = polygon,
range =rev ? [len(polygon)-1: -1: 0] : [O:len(polygon)-1],
facets = {[[for(i=range)i]])

[ vertices, facets |;
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ANEXO Il. Cbédigo del disefio para el soporte en el programa
OpenSCAD

Para la impresion 3D en PLA del soporte utilizado en el extrusor se disefié la pieza

mediante el programa OpenSCAD el cual se tiene a continuacion.

o soportefinal.scad* - OpenSCAD - a X
! Archivo Editar Disefiar Ver Window Ayuda
Editar x [ )
v

fw i on== 5 LD |

inder (r 5,1
a difference () {
translate ([-10 )

cube ([10¢

translate
cylinder(
translate 1
i 2
cylinder ( h= fn=n)
translate([91, 01)
cylinder (rl 2.5,h=7,$£fn=n); Yy a0 o vdoed g@ ~hbho
translate ([
oTindet (xl SCHET, SERER)s Consola X Ermor-Log
Sy an e et TGN CGAL Polyhedrons in cache: 4 A
translate ([ CGAL cache size in bytes: 14823072 Show Todo ¥
cube ([106 Total rendering time: 0:02:27.135
iy 2 e = g Top level object is a 3D object Group File Line Info
tra e ,41.5,0]) Simple: yes
cylinder(r1=3.2,r2=3.2,h=9, $fn=n); Vertices: 5226
ylinder(r 3.2,r2=3.2,h=9,$fn=n) Halfedges: 16626
b } Edges: 8313
adifference () { Halffacets: 6178
< Facets: 3089
translate ([ 80 " 2
cylinder(rl ,r2=14,h=15,$fn=n); Rendering finished.
1l lbwanalatallldh & A1 K 21 N >
‘Viewport: translate = [ 43.00 40.00 11.00 ], rotate = [ 38.90 0.00 142.60 |, distance = 351.18, fov = 22.50 (1043x597) OpenSCAD 2021.0

Figura 5.2.Cddigo del soporte para el extrusor en OpenSCAD.
Cadigo:
r = 10; // cone base radius
rx=14;
h = 135; // cone height
n = 400; // # spiral points per turn
k =30; //#removed thread apex points
tw = 15; // # screw twists
/ anillo principal 7.5 5
/ltranslate([35.5,41.5,7])
/lcylinder(r1=37.5,r2=25,h=99,$fn=n);
/ltranslate([35.5,41.5,7])
/lcylinder(rl=2.5,r2=2.5,h=9,%fn=n);
difference(){
translate([-10,0,0])
cube([106,80,7],false);
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translate([-5,12,0])
cylinder(r1=2.5,r2=2.5,h=7,%fn=n);
translate([-5,62,0])
cylinder(r1=2.5,r2=2.5,h=7,%fn=n);
translate([91,12,0])
cylinder(r1=2.5,r2=2.5,h=7,%$fn=n);
translate([91,62,0])
cylinder(r1=2.5,r2=2.5,h=7,%fn=n);
translate([-10,0,0])
cube([106,3,5],false);
translate([35.5,41.5,0])
cylinder(r1=3.2,r2=3.2,h=9,%fn=n);
}
difference(){
translate([10,68,7])
cylinder(rl=12,r2=14,h=15,$fn=n);
translate([35.5,41.5,7])
cylinder(r1=38.25,r2=38.5,h=99,%$fn=n);}
difference(){
translate([59,12,7])
cylinder(ri=12,r2=14,h=15,%fn=n);
translate([35.5,41.5,7])
cylinder(r1=38.25,r2=28,h=99,%$fn=n);}
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Quick Reference

NEMA size 17 1.8°
2-phase stepper motor

Electric

Scl&neider

Notes and Warnings

and must be carried out by qualified tech-
nicians only. You must have detailed information to be able o carry out this work

+ Unexpected dangers may be encountered when working with this product!
« Incorrect use may destroy this product and connected components!

For more information, go to www.imshome. com

Specifications

5 -

Double length ~ Triple length

ANEXO lll. Hoja de datos del motor a pasos utilizado en el extrusor

Mechanical Specifications
Dimensions in inches (mm)

0.94 + 0.02
::1 (23.88 + 0.51)
Optional Ljax
rear
shaft =— 0.500 (14.86)
056 0.177 + 0002
(14) (4.52 + 0.05)

A

£ 3
g
0.177 £ 0.002
(452 +0.05)

©0.197 (@ 5.0)

Flat extends to
rear end bell

0.08 (2.03) —»]

M\ 11.8 inches (30 cm)

FRONT VIEW

o a

4X @ M3XP0.5
0177 (4.5) deep min
—_ ©0.197 +0/-0.001
(2 4.99 +0-0.012)

N @ 0866 +0/0.002
(@ 2.0 40/-0.052)

-

0167 —f

(5423)

01.2
(030.99)

&
-

REAR VIEVY (Reduced)

|
Part number MA71315 ¢ (1) |MA7151.50 (1) | M-A719-1.5¢ (1) |
Holding torque ozin 32 60 75 @ i
Nem 23 42 53 T
Detent tarque ozin 17 21 35 \
N-<m 12 15 25 |
Rotor inertia ozinsec|0.000538 0.0008037 00011562 \
kgcm?® 0.038 0.057 0,082 le— ' —»f 07510005
(19 £013)
Weight oz 74 8.1 127
grams 210 230 360
Phase current amps 15 15 15 Single Double Triple
Phase resistance _ ohms 13 21 20 134(340) [157%0) [1.89 (48
Phase inductance  mH 21 50 385
(1) Indicate S for single-shaft or D for double-shaft. Example M-1713-158
Wiring and Connections Part Numbees
M -1713-1.568
Red Stepper motor frame size M -1713-1.58
Phase /A Blue M-17 = NEMA17 (1.7°/42 mm)
Phase B Green Motor length M -1718 1.58
Phase /B Black 13- = single stack
15- = double stack
19- = triple stack
Phase current M -1713-1.88
1.5=15Amps
Shaft 1713-1.5 8
S = single, front shaft only
D =double, front and rear shafts
Optional optical encoder (1) M-1713-1.5ES100
ES = Single-end
ED = Differential
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Line count
100, 200, 250, 400, 500 or 1000 (2)

t] replaces the d
(2) All encoders have an index mark, except the 1000 line count version.

NEMA 17 stepper motor Quick Reference R060210



Torque-speed performance
Measured at 1.5 Amps RMS

Optical Encoder Option
Dimensions in inches (mm)

©0.078(1.99) 3 places

M171315
Torque in oz-in (N-cm)
53 (39) [T 17T
24VDC |
- 48 VDC
37 (26)
4~ B e
18(13) —
—
0
0 2000 4000 6000
{600) (1200) (1800)
Speed in full steps per second (rpm)
M-17151.5
Torque in oz-in (N-cm)
T 11T
53(39) 24 VDC |
N o 48 VDC
3 N
37 (26) 4
I~
<
18(13) .
~
0
0 2000 4000 6000
(600) (1200) (1800)
Speed in full steps per second (rpm)
M-1719-1.5
Torque in 0z-in (N-cm)
<+
53 (39) N 24VDC |
< ——— 48VDC
al 2
37 (26,
(26) Al
£ Sy
<
18(13) 3
0
o 2000 4000 6000
(600) (1200) (1800)

equally spaced ona i [
00823 (20.9) bolt circla P
2X00.109 27) (152)
| 1420
(960)
1700
“3.1)
- = )
1 !
06 |
(75
Connectivity  single-end encoder differential encoder
wire function pin function pin function
1 Brown Ground 1 noconnect 6 Channel A+
2 Violet Index 2 +5VDC input 7 Chamnel B—
3 Blue Channel A 3 Ground 8 Channel B+
4 Orange +5VDC input 4 noconnect 9 Index—
5 Yellow Channel B 5 ChannelA- 10 Index+
optional interface cable Interface cable included
available: ES-CABLE-2
Timing single-end encoder differential encoder
—C — XY
X Y — 1 7
Lz : S Y A Y S
' | h h
11-‘:2:_'2 - L
\ IDX \ f, T\ [cHB-
! T |,
Po =2
X IDX +
23,
Pof DX -
Parameter Symbol Min _ Typ Max __ Units
Cydle error 3 55 ‘e
Symmetry 130 180 230 ‘e
Quadrature 40 90 140 ‘e
Index pulse width Po 60 90 120 ‘e
Index rise (after Ch A or Brise) 1 -300 100 250 ns
Index fall (after Ch A or B fall) 2 0 150 1000 ns

C  Onecycle: 360 electrical degrees (°e)

Speed in ful steps per second (rpm)

XY

Copyright © Schneider Electric Motion USA

www.schneider-electric-motion. us

Symmetry: the measure of the relationship between X and Y, nominally 180°.

z Quadrature: the phase lead or lag between channels A and B, nominally 90°.
Po  Index pulse width, nominally 90 °e.

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