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DESCRIPCION
Procedimiento de fabricacién aditiva de un objeto mecatrénico 3D
El campo de la invencion es el de la fabricacion de un objeto mecatrénico 3D que comprende como componentes:

- un sensor (de fuerza, de presion, de flexion, etc.) y/o un accionador (vibrador, transformador, etc.),
- un circuito electronico conectado al sensor y/o al accionador y provisto de pistas eléctricamente conductoras,

estos componentes estan dispuestos en una estructura mecanica principal.
La solucion mas utilizada para poner en practica un objeto mecatrénico 3D, consiste:

- a partir de varios materiales (dieléctricos, eléctricamente conductores, etc.), en fabricar, por una parte, el sensor
y/o el accionador en un sustrato plano,

- por otra parte, en fabricar la estructura mecanica destinada a recibir el sensor y/o el accionador y en esta realizar
el circuito electronico correspondiente,

- ensamblar estos dos elementos transfiriendo el sensor y/o el accionador a la estructura, y conectandolo al
circuito electrénico.

Hoy en dia, las técnicas de fabricacion aditiva (o impresion 3D) permiten realizar objetos 3D completos por adicion
de material. Actualmente, existen diferentes procedimientos con el fin de controlar las propiedades mecanicas (p. €;j.,
densidad del material, tipo de material) o la apariencia de los objetos impresos (p. €j., color global o local o textura).
Sin embargo, estos procedimientos solo producen objetos pasivos sin la capacidad de percibir o actuar sobre el
entorno.

Existen técnicas de impresiéon de impresion 3D por chorro de tinta para imprimir diferentes componentes
electrénicos, como condensadores, transistores de efecto de campo, células fotovoltaicas, diodos
electroluminiscentes organicos o pantallas de diodos electroluminiscentes organicos (OLED). Para la realizacion de
circuitos que necesitan sustratos flexibles o sustratos de grandes tamafios, también se estudian enfoques de
impresion 3D en banda continua o rotativa (flexografia, huecograbado, de rollo a rollo, etc.), por ejemplo para
Impresion de pantallas flexibles de matriz activa de diodos electroluminiscentes organicos (AMOLED).

Estas diferentes técnicas de impresion se han podido desarrollar gracias a la aparicion de la electronica organica.
Esta rama de la electrénica utiliza materiales conductores y semiconductores cuya formulacion se basa en la
quimica del carbono: los polimeros. Esta rama de la electronica es relativamente nueva ya que los primeros
polimeros conductores se desarrollaron en 1977 (Heeger, McDiarmid, Shirakawa, Premio Nobel de Quimica 2000) y
los primeros componentes electrénicos que utilizaron estos materiales nacieron a mediados de 1980: transistor de
efecto de campo organico (Mitsubishi, 1986); diodo electroluminiscente organico (Kodak, 1987). Hoy en dia, la
electrénica organica permite realizar numerosos componentes electronicos que van desde biosensores
electroquimicos basados en transistores organicos (OFET), como sensores de PH o de enzimas, hasta
accionadores a base de polimeros electroactivos (EAPS), como los musculos artificiales o los accionadores
vibrotactiles. Sin embargo, estos trabajos utilizan procedimientos de fabricacion basicos al realizar los componentes
elementales (electrodo, conector, etc.) por separado y luego ensamblarlos para formar el componente electrénico
general.

Actualmente hay algunas investigaciones interesadas en el uso de técnicas de fabricacion aditiva para realizar
algunos componentes electrénicos. Sin embargo, estos procedimientos solo producen componentes en sustratos
planos o que necesitan operaciones adicionales de ensamblaje.

El documento US 2014 328964 A1 desvela un procedimiento de fabricacién de un objeto mecatrénico 3D segun el
preambulo de la reivindicacion 1. El objeto de la invencion es atenuar estos inconvenientes.

El procedimiento se basa principalmente en:

- una eleccion particular de materiales; se trata de materiales poliméricos que presentan diferentes propiedades
mecanicas, eléctricas y electroactivas.

- Una generacion automatica de un modelo del objeto 3D a partir de las funciones mecatronicas del objeto,
propiedades de los polimeros y factores tecnolégicos o incluso humanos.

- Una impresion 3D utilizando el modelado por deposicién de material fundido (o "FDM" acrénimo de la expresion
en inglés Fuse Deposition Modeling) que permite depositar segun el modelo generado, los polimeros elegidos
con el fin de fabricar el objeto 3D, es decir, los diferentes componentes del objeto (sensor, accionador, circuito
electrénico, embalaje, etc.), durante las mismas etapas de modelado.

Mas especificamente, la invencion tiene por objeto un procedimiento de fabricacion de un objeto mecatrénico 3D que
tiene funciones mecatrénicas predeterminadas, conforme a la reivindicacion 1.

Este procedimiento permite:
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- la realizacion de objetos mecatrénicos completos sin tener que recurrir a una operacion de montaje y, por lo
tanto, sin los inconvenientes inherentes a un montaje (estanqueidad, vida util y control de la expansion de una
junta, etc.),

- una integracion optima de los componentes en diferentes planos:

o espacial: reduccion del volumen,
o mecanico: accionador/sensor integrado en la estructura, mejor contacto/transmision mecanotérmica,
o eléctrico: enrutamiento electrénico éptimo, circuito electrénico con estructura 3D,

- lafacil personalizacion de los objetos mecatrénicos, en el plano estructural y funcional,
- un tiempo de realizacion muy corto, desde unos pocos minutos hasta unas pocas horas,
- el uso de materiales de bajo coste (polimeros posiblemente dopados).

La deposicion de capas de polimeros fundidos se puede realizar por medio de varios cabezales de deposicion, cada
cabezal esta dedicado a un polimero diferente. Al menos un cabezal esta, por ejemplo, dedicado a un polimero
dieléctrico y al menos otro cabezal esta dedicado a un polimero conductor.

La invencion también se refiere a un programa informatico que comprende instrucciones en coédigo que permite
efectuar las etapas del procedimiento, cuando dicho programa se ejecuta en un ordenador, conforme a la
reivindicacion 6.

Otras caracteristicas y ventajas de la invencion apareceran tras la lectura de la siguiente descripcion detallada, dada
a modo de ejemplo no limitativo y con referencia a los dibujos anexos, en los que:

las figuras 1 ilustran esquematicamente los cambios dimensionales inducidos por un campo eléctrico aplicado a
un polimero electronico (fig. 1a), y a un polimero idnico (fig. 1b);
la figura 2 representa esquematicamente un cabezal de deposicién acoplado a un mecanismo de dopaje.

De una figura a otra, los mismos elementos se identifican con las mismas referencias.

El objeto mecatrénico 3D a fabricar se define por sus funciones mecatrénicas implementadas por componentes,
sensores y/o accionadores, circuitos electrénicos, estructura mecanica principal, constituidos por varios polimeros de
diferentes propiedades electrénicas o electromecanicas. La estructura mecanica principal puede comprender en si
articulaciones, posiblemente controladas.

El procedimiento de fabricacion de este objeto comprende las siguientes etapas:

- determinar los polimeros que se utilizaran para fabricar este objeto, en funcion de las propiedades de los
polimeros, como la temperatura de fusién, la compatibilidad quimica, las propiedades eléctricas o
electromecanicas,

- determinar un modelo numérico del objeto 3D, incluida su forma, el enrutamiento de las pistas eléctricamente
conductoras, y la estructura y la composicion de los componentes mecatrénicos. La definicion del modelo toma
en consideracion las funciones mecatronicas predeterminadas del objeto, las propiedades de los polimeros, el
rendimiento predeterminado de los objetos,

- imprimir en 3D el sensor y/o el accionador, el circuito electrénico y la estructura principal durante las mismas
etapas de modelado por deposicion de capas de material fundido, algunas capas estan constituidas de varios
polimeros.

El procedimiento se basa en el uso de polimeros. Estos materiales son interesantes ya que son ligeros, sintetizables
a bajas temperaturas, faciles de usar a escala industrial, reciclables, baratos y compatibles con el modelado por
deposicion de material fundido.

Los polimeros son conocidos principalmente por sus propiedades dieléctricas. La investigacion ha logrado resaltar la
capacidad de ciertos polimeros para conducir electricidad. En las ultimas décadas, los polimeros han surgido como
"materiales inteligentes" ("Smart Materials"). Estos polimeros presentan diferentes comportamientos, por ejemplo,
mecanicos o electroluminiscentes, bajo la accion de estimulos fisicos tales como luz, acidez, calor, un campo
magnético o eléctrico. En el caso de una reaccion a un campo eléctrico, se habla de polimeros electroactivos. Estos
polimeros tienen la capacidad de transformar la energia eléctrica en energia mecanica, por ejemplo, por
deformacion (flexion, compresion, dilatacion, etc.). Esta propiedad es adecuada para realizar diversos transductores
electromecanicos como accionadores o0 sensores.

Estas diferentes propiedades (aislante eléctrico, conductor eléctrico, transductor electromecanico) se utilizan para
realizar los diferentes componentes pasivos y activos de los objetos mecatronicos.

Las tres principales familias de polimeros utilizadas en este procedimiento son:

- polimeros dieléctricos,
- polimeros conductores eléctricos,
- polimeros electroactivos.



10

15

20

ES 2707736 T3

I) Polimero dieléctrico

Se trata de un material termoplastico que sirve para construir la estructura mecanica principal del objeto y que
desempenfa el papel de aislante eléctrico en la realizacion de los diferentes componentes y estructuras electronicas.
Existe una amplia variedad de materiales termoplasticos que presentan diferentes propiedades fisicas. La eleccion
del material depende de las propiedades que uno desea atribuir al objeto o a ciertas partes o componentes del
objeto, tales como:

o Propiedades dieléctricas (soporte de componentes, aislante/condensador, carcasa de componentes, etc.):
rigidez dieléctrica, angulo de pérdida, electricidad electrostatica, etc.

o Propiedades mecanicas globales (esqueleto) y locales (zonas de agarre/contacto, sensor de fuerza/flexion,
transmisidn mecanica, etc.): masa volumétrica, rigidez, flexibilidad, elasticidad, resistencia a la
presion/flexion/torsion, etc.

o Propiedades térmicas: capacidad térmica, conductividad térmica, etc.

o Propiedades bioldgicas: reaccién/inercia quimica, toxicidad, etc.

o Propiedades visuales: transparencia/opacidad, color, brillo/rugosidad, etc.

o Propiedades ergonémicas: confort de contacto, rugosidad de la superficie, textura, etc.

Otro punto importante guia la eleccion del material: el punto de fusion del polimero dieléctrico y los otros polimeros
implicados en la fabricaciéon del objeto (polimeros conductores, electromecanicos, etc.). De hecho, es necesario
utilizar materiales que presenten puntos de fusién cercanos para no fundir las partes ya impresas y que estaran en
contacto con el material que se deposita.

La siguiente tabla presenta algunos polimeros dieléctricos compatibles de una impresién 3D por deposicion fundida.

Material Punto de fusion Propiedades

* Duro

* Anti-golpes
* Ligero

» Opaco

Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) 130°

* Transparente

Acido polilactico (PLA) 145° + Material compostable

* No téxico

* Antialérgico
Poliéster (PCL) 60° + Aislante térmico
» Aislante acustico
* Hidréfobo

Poliepdxido (epoxi) 50° * Inercia biolégica

» Diferentes niveles de rigidez mecanica

Polivinilcloruro (PVC) 180° . Opacoltransparente

* Antideslizante
» Mate/iridiscente
* Inercia biolégica

» Excelente resistencia a los golpes

» Estabilidad dimensional en ambiente
humedo

* Buena resistencia térmica (-135 °C y 135 °C)
* Inocuidad fisioldgica
* Transparente

Policarbonato (PC) 140°

* Duro/semirrigido

* Hidréfobo

Polipropileno (PP) 145° - 175° * Resistente a la abrasion
* Resistente a la flexion

* Translucido/opaco
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(continuacion)

Material Punto de fusion Propiedades
* Anti-golpes
* Resistencia a la compresion
Poliestireno (PS) 240° * Impermeabilidad/facilidad de limpieza

* Baja densidad
« Aislamiento térmico

» Elasticidad (tipo caucho)

* Resistencia al cizallamiento
*Resistencia a la abrasién

* Transparencia

Poliuretano (TPU) 230°

II) Polimero conductor eléctrico

El material conductor interviene en la realizacion de diferentes componentes del objeto mecatrénico:

Pistas conductoras eléctricas y conectores de componentes
Componentes electronicos: electrodos de condensador, cable de inductancia, resistencia, etc.
Transductores

o Mecanicos (sensor): contacto, presion, flexion, etc.
o Térmicos (accionador): elemento calefactor

Conductores térmicos: estimulacion térmica, refrigeracion, etc.

Existen dos tipos principales de polimeros conductores:

A) Los polimeros conductores intrinsecos (PCl), cuya conductividad debe aumentarse mediante el dopaje con
atomos donadores o atomos aceptores de electrones (dopaje quimico, electroquimico, etc.). Actualmente, entre
los polimeros conductores intrinsecos dopados que tienen una buena estabilidad quimica y buenas propiedades
mecanicas, se puede mencionar: poliparafenileno, politiofeno, polipirrol o polianilina. Sin embargo, estos
materiales no son adecuados para modelar por deposicion material fundido ya que las temperaturas de fusion
alteran parcial o totalmente sus propiedades eléctricas o incluso mecanicas.

B) Los polimeros conductores por dopaje intersticial: se trata de un polimero compuesto constituido de un
polimero no conductor dopado con cargas conductoras con el fin de aumentar la conductividad del polimero
compuesto. El dopaje consiste en agregar particulas cargadas al polimero no conductor en estado liquido. No
hay reaccién quimica entre los dos materiales durante o después del dopaje. Las propiedades mecanicas del
polimero compuesto son cercanas a las del polimero no conductor, y sus propiedades eléctricas son cercanas a
las de las cargas conductoras. Es necesario utilizar para el polimero no conductor y las cargas conductoras,
materiales que son compatibles con las temperaturas del modelado por deposicidon de material fundido: es
preciso que la temperatura de degradacion >> punto de fusion.

La conductividad del polimero compuesto resultante depende de:

La conductividad de las cargas conductoras,

La proporcion de cargas conductoras en la matriz del polimero,

La forma de las cargas conductoras,

La distribucién espacial de las cargas conductoras,

La interaccion estructural y eléctrica del polimero/cargas conductoras.

Sobre la base de la forma y distribucion de las cargas conductoras, es posible definir el "factor de empaquetamiento”
(F) que expresa el volumen proporcional de las cargas en el compuesto.

VCEA‘F’

F=——"2_
VC&H’ + V‘.‘.‘Oﬂt

Vear: Volumen ocupado por las cargas.
Veom: Volumen del compuesto.

Este factor F define varias propiedades y parametros del compuesto:

5
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- Conductividad (S/m)

- Umbral de percolacion
- Propiedades mecanicas
- Propiedades térmicas.

La siguiente tabla presenta algunos tipos de cargas conductoras y ciertas caracteristicas del polimero compuesto

resultante:

Cargas Polimero no conductor | Punto de fusién Resistividad Otras propiedades
conductoras
*PS *10-5 Q-m * Muy buena
Particul walicas: | ° Poliimida siloxano (SIM- | 260° (PS/niquel) (PS/niquel) conductividad
articulas metalicas: 2030M) « 10-6 O-m eléctrica
niquel, cobre, plata, . P
etc. « Epoxi 200-300° (SIM/niquel)
- PVC (SIM/niquel) *10-6 Q-m * Buena
(SIM/plata) conductividad térmica
* PP » Punto de fusion bajo
* PMMA 60° (PCL) -> *10-1 Q-m -> + Cantidad reducida
Negro de carb6n « PEHD de cargas
« ABS 190° (PEHD) «10 O-m * Piezorresistivo
« PCL * Antiestatico
* TPU *+10-2 Q-m -> | + Buena resistencia
«PU mecanica
Nanotubos de « Poliamino amida 400° (TPU) «10-6 O-m * Buena elasticidad
carbono (PU)
» Buen conductor
térmico
* HDPE *10-4 Q-m
(FC+grafito)
Fibras de carbono *EVA 130° (HDPE) E|:1((;))-2>Q-m « Textil activo
* 102 Q-m
(FC)
Cerdmi * HDPE *10-1 Q-m
eramica R ° HDPE . Di o
conductora: PZT, etc. EMMA 130° (HDPE) ( ) Piezoeléctrica
* Epoxi

También se pueden utilizar otros tipos de cargas conductoras:

- Fibras metdlicas
- Particulas minerales metalizadas
- Particulas de polimeros conductores intrinsecos.

Ademas de controlar la conductividad eléctrica del polimero compuesto, el material de las cargas conductoras
permite influir en ciertas propiedades mecanicas o térmicas del polimero compuesto al hacerlo mas soélido (fibra de
carbono) o mas térmicamente conductor (cargas metdlicas). También puede conferirle nuevas funcionalidades
(véase a continuacién con los polimeros electroactivos), por ejemplo la piezoelectricidad (ceramica) o
piezorresistividad (negro de carboén).

[l1) Polimero electroactivo

Este material permite la realizacion de componentes electroactivos necesarios, en particular, para dotar al objeto la
capacidad mecanica de percepcion y accion. Se pueden realizar dos clases principales de componentes:

1) los sensores (contacto, presion, etc.) y/o
2) los accionadores (accionador vibrotactil, accionador de flexion, accionador lineal, etc.).

El procedimiento segun la invencion utiliza polimeros electroactivos (Electroactive polymers: EAPS), especialmente
como transductores electromecanicos. Estos polimeros ligeros y flexibles son capaces de responder a una
estimulacion eléctrica por un cambio de dimensiones y de formas (modo accionador). También es posible
polarizarlos bajo el efecto de un estrés mecanico (modo sensor).
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Existen dos categorias principales de polimeros electroactivos: la familia electrénica y la familia i6nica.

A) Los polimeros electrénicos (Electronics EAPS) son activados por un campo eléctrico externo. En general, el
polimero electrénico se coloca entre dos electrodos, por ejemplo, en base a un polimero conductor, con el fin de
aplicarle un campo eléctrico, por ejemplo, para medir su polarizacién, su tensiéon. El campo eléctrico somete el
polimero electrénico a fuerzas resultantes de la polarizacion eléctrica (fuerzas intrinsecas) y a la fuerza de
Coulomb ejercida sobre los electrodos (fuerzas extrinsecas). Estas fuerzas conducen a cambios dimensionales
(contraccion transversal => expansion longitudinal), como ilustra la figura 1a.

La familia de los polimeros electrénicos esta compuesta por subfamilias que presentan diferentes propiedades
eléctricas intrinsecas y procedimientos de activacion:

- Polimero ferroeléctrico

- Electretos

- Elastomero dieléctrico

- Elastomero electroestrictivo injertado

- Papel electroactivo

- Elastdmero electroviscoelastico

- Elastomero LCE (liquid cristal elastomer, elastdmero de cristal liquido)

B) Los polimeros ionicos (lonic EAPS) se basan en una difusion en el material de iones o moléculas, inducida
por un campo eléctrico. Esta difusion de iones o moléculas produce cambios dimensionales en el material
(contraccion/expansion de los electrodos => flexion de la estructura general) como se ilustra en la figura 1b. Los
accionadores que utilizan este tipo de polimeros comprenden dos electrodos entre los cuales se aplica una
tension, por ejemplo, en base a un polimero conductor, separados por un electrolito de polimero sélido (o
liquido).

La familia de polimeros iénicos también esta compuesta por subfamilias que sacan provecho de diferentes principios
fisicos o quimicos:

- Gelibnico

- Compuesto ionico (IPMC)

- Polimero conductor iénico (CP)
- Nanotubos de carbono

- Fluido electro-reoldgico.

Estas dos categorias principales de polimeros electroactivos presentan diferentes propiedades electromecanicas
que determinan su rendimiento:

- El coeficiente de acoplamiento electromecanico que refleja la capacidad de convertir energia eléctrica en energia
mecanica,

- El campo eléctrico de activacion que incluye el campo eléctrico minimo para inducir un cambio dimensional,

- La deformacion maxima que refleja el cambio dimensional maximo (longitudinal),

- La presiéon maxima que puede aplicar el polimero,

- El'moddulo de Young, que expresa la rigidez/elasticidad del material,

- Ladensidad de energia que expresa la energia mecanica maxima por ciclo y por unidad de volumen del material,

- El tiempo de respuesta,

- Lavida util.

La siguiente tabla resume las principales ventajas e inconvenientes de cada categoria.

Categoria Ventajas Inconvenientes
m Fuerza generada importante m Campo eléctrico de activacion importante
Polimeros m Tiempo de respuesta bajo (20 a 150 MV/m)
electrénicos | m Vida Util importante m Sentido de deformacion unico
m Funcionamiento en condicion ambiente
Polimeros m Desplazamientos importantes m Tiempo de respuesta importante
ionicos
m Campo eléctrico de activacion bajo (10 kV/m) m Fuerza generada pequeia
m Sentido de deformacion relacionado con la m Funcionamiento en las condiciones
polaridad del campo eléctrico especificas

m Bajo acoplamiento electromecanico

La siguiente tabla proporciona para cada categoria y ciertas subfamilias polimeros electroactivos, un ejemplo de
material compatible con el modelado por deposicion de material fundido.
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Ejemplo de

Campo eléctrico

Presion maxima

Coeficiente de

Subfamilia material de activacion (MPa) acoplamiento Comentarios
(V/m) (%)
u Polimeros m Coste de
PVDF fabricacion
m Copolimero P elevado
(VDF-TrFE) u
m  Macrofibras 5 Rendimiento
compuestas m PVDF: 10 m PVDF: 5 m PVDF: 33 bajo
Polimero (MFC) X m Fuerza dutil
ferroeléctrico m Fibra activa | m AFC: 10 m AFC: 40 m AFC: 73 elevada
compuesta [ ]
(AFC) = MFC: 10° = MFC: 31 = MFC: 72 Deformacion
muy pequefa
[ Tamano
pequefio
=> frecuencia
importante
m Terpolimero P m Pequeias
(VDF-TrFE1- pérdidas
Elastomero CTFE) " Precio
electroestrictivo 107 20 25a55 elevado
injertado m Alta tension
de
alimentacion
m Acrilico 3M | m Silicona Nusil: | m Silicona Nusil: | m Silicona Nusil: | = Gran
VHB 4910 108 0,72 54 deformacion
m Silicona Nusil u Pequefio
CF 19-2186 m  Poliuretano | m  Poliuretano | m  Poliuretano | coste
] Poliuretano | Deerfield: 108 Deerfield: 3,8 Deerfield: 21
Elastomero Deerfield PT
dieléctrico m 6100 S - n n m  Vida dtil
[ Fluoroelastémero | Fluoroelastdmero | Fluoroelastdmero | importante
Fluoroelastémero | LaurenL: 10° LaurenL: 0,39 LaurenL: 15
LaurenL 143HC
m Polibutadieno
Aldrich PBD
Polimero n PANI m PPy: punto
conductor (polianilina) 10 34 1a12 de fusion
iénico (CP) m PPy (polipirol) 300 °C
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La eleccién del material a utilizar para la realizaciéon de los electrodos también es importante. Con el fin de ofrecer el
mejor compromiso entre la conductividad eléctrica para una aplicacion 6ptima del campo eléctrico y la elasticidad
necesaria para acompafar los cambios dimensionales del polimero electromecanico, se utilizan polimeros
elastoméricos dopados con cargas conductoras (véase la seccion de polimeros conductores).

Por ejemplo, es posible realizar un accionador tactil (vibrador) con los polimeros AFC o MFC colocados entre dos
electrodos conductores realizados con el polimero HDPE.

Los polimeros que se utilizaran para la fabricacion han sido elegidos, la siguiente etapa es la generacion automatica
de un modelo del objeto 3D por software.

El modelo se genera a partir de:

- funciones mecatrénicas del objeto a realizar, que estan predeterminadas,
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- polimeros seleccionados y

- especificaciones basicas introducidas por el usuario a través de una interfaz de usuario. Introduce informacién
basica de tipo: brazalete, vibrotactil, dimensién de la mufeca, etc.

El software es responsable de proponer una estructura mecanica principal y dimensionar y colocar el circuito
electrénico y los otros componentes.

El dimensionamiento de los componentes esta relacionado con las propiedades mecanicas, eléctricas y
electroactivas de los polimeros utilizados, factores humanos (psicofisica, umbrales de percepcion, etc.) y
funcionalidades especificadas por el usuario.

El uso simultaneo de varios componentes electrénicos en la fabricacion del objeto necesita un enrutamiento 6ptimo
de las pistas electronicas. Mas alla de las propiedades eléctricas, el software también tiene en cuenta las
propiedades mecanicas y estructurales (puntos de flexion, rigidez, etc.) del objeto.

El software de disefio sigue el siguiente procedimiento:

- Posicionamiento de los accionadores/sensores teniendo en cuenta factores ergonémicos: estructura externa del
objeto (brazalete, objeto a agarrar, etc.), morfologia del usuario (tamafo, forma, etc.), zonas de estimulacion,
sensibilidad (tactil), umbral de percepcion relativa y absoluta, etc.,

- Dimensionamiento de accionadores/sensores teniendo en cuenta factores psicofisicos y electromecanicos,

- Dimensionamiento y forma de la estructura mecanica principal teniendo en cuenta factores mecanicos,
electromecanicos y ergonomicos: transmisidn mecanica y térmica, intensidad de deformacion/vibracion,
integracion estructural, etc.,

- Enrutamiento electronico teniendo en cuenta factores eléctricos y electronicos: conductividad de una
pista/electrodo, influencia entre pistas, enrutamiento de pistas electrénicas, etc.

Por ejemplo, para afadir una funcion vibrotactil a un brazalete, el software toma en consideracién los umbrales de
percepcion tactil minimo y relativo al nivel de la mufieca. Basado en este umbral, determina la intensidad de la
percepcion que debe aplicar el componente vibrador. Luego, el software dimensiona el polimero central (colocado
entre los electrodos como se muestra en las figuras 1a y 1b) que es, por ejemplo, un AFC o MFC, y los electrodos
de estimulacion con el fin de generar la presion requerida. El conjunto se coloca automaticamente en la superficie
interior del brazalete para estar en contacto con el brazo del usuario.

Para agregar un sensor tactil de presiéon a un objeto inteligente ("Smart Object"), el software considera la ubicacion
del contacto y el intervalo de fuerza aplicado para crear un motivo 2D en la superficie del objeto con un polimero
conductor piezoeléctrico (HDPE o PMMA). La deformacion del motivo conduce a una modificacion de la resistividad
del conductor que permite medir la fuerza aplicada.

El modelo del objeto 3D asi obtenido se envia a una impresora especifica que lo corta en partes y deposita los
polimeros capa por capa para obtener el objeto 3D final. Segun la invencion, algunas capas estan constituidas de
varios polimeros, como se puede ver en la figura 2 (zona dopada, zona no dopada) y se pueden perforar (la
superficie no esta completamente cubierta).

La impresién 3D utiliza un modelado por deposicion de material fundido o FDM. Se recuerda que este modelado
consiste en fundir un filamento de polimero a través de un cabezal de deposicién (o boquilla o extrusora) calentado a
una temperatura que varia entre 160 y 270 °C. Sobresale un pequefio cable de polimero fundido, con un diametro
del orden de una décima de milimetro. Este cable se deposita en linea y se pega por refusion en lo que se ha
depositado de antemano.

Se pueden utilizar dos estrategias de deposicion de material por fusion para lograr los objetos electromecanicos.

La primera estrategia de deposicion consiste en utilizar una impresora 3D convencional por modelado por deposicion
de material fundido, pero con varios cabezales de deposicion (también denominados boquillas de extrusion) en lugar
de solo uno, cada cabezal esta dedicado a la deposicién de un polimero diferente. Se requieren al menos dos
cabezales de deposicion para depositar un material conductor y un material aislante. Esta configuracion permite
realizar la estructura mecanica y los componentes pasivos (pista conductora, sensor resistivo de presion/contacto,
etc.). La adicion de otro cabezal de deposicién permite depositar un polimero electroactivo para la realizacion de
transductores activos como los accionadores vibrotactiles o los accionadores de flexién. La temperatura de
funcionamiento de cada cabezal de deposicion depende del punto de fusién del polimero depositado. Por
consiguiente, es necesario elegir un conjunto de polimeros (aislante, conductor y electroactivo) con puntos de fusién
cercanos.

La segunda estrategia de deposicion consiste en utilizar una matriz de base (es decir, un polimero dieléctrico de
base) y enriquecerla con particulas cargadas en el momento de la deposicién. En funcion de la naturaleza de las
particulas inyectadas, el polimero adquiere diferentes propiedades de conduccion o electromecanicas. Este enfoque
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permite un mejor control de dopaje y, por lo tanto, de las propiedades eléctricas (conductividad/resistividad eléctrica),
mecanicas (rigidez/elasticidad), térmicas (conductividad) y electromecanicas (coeficiente de acoplamiento
electromecanico, etc.) del material depositado. Este enfoque tiene la ventaja de utilizar el mismo polimero de base
para la realizacion del conjunto del objeto, lo que permite evitar el problema de compatibilidad quimica y los puntos
de fusion diferentes entre polimeros diferentes. De hecho, las propiedades mecanicas del polimero de base siguen
siendo dominantes con respecto a las propiedades del dopante.

A tal fin, se utiliza una impresora 3D de modelado por deposicién de material fundido equipada con un cabezal de
deposicién. Un solo cabezal de deposicion 1 es suficiente en la medida en que esta acoplado a un mecanismo 2 de
dopaje o enriquecimiento con particulas como se muestra en la figura 2; se trata de un dopaje intersticial para
obtener diferentes polimeros para una misma capa. Este mecanismo es un cabezal de expulsién de particulas (por
ejemplo, por presion) colocado antes o después del mecanismo de calentamiento del cabezal de deposicion
principal.

Es posible utilizar una pluralidad de cabezales de dopaje acoplados respectivamente a mecanismos de dopaje con
el fin de inyectar diferentes tipos de particulas.

Entre los objetos mecatronicos que se pueden fabricar, se pueden mencionar: estructuras mecanicas rigidas o
flexibles (brazalete), tarjetas electronicas, sensores como un extensémetro, un sensor de inductancia
electrodérmica, una sonda térmica, accionadores como un altavoz, un vibrador, un accionador lineal, componentes
electrénicos como una resistencia, un condensador, un inductor.

Este procedimiento de fabricacion puede implementarse en particular a partir de elementos de hardware y/o
software. Puede estar disponible como un producto de programa informatico que comprende instrucciones de codigo
que permiten efectuar las etapas del procedimiento de fabricacion. Este programa esta grabado en un soporte
legible por ordenador. El soporte puede ser electronico, magnético, optico, electromagnético o ser un soporte de
difusién de tipo infrarrojo. Dichos soportes son, por ejemplo, memorias con semiconductores (Random Access
Memory RAM, memoria de acceso aleatorio, Read-Only Memory ROM, memoria de solo lectura), cintas, disquetes o
discos magnéticos u 6pticos o (Compact Disk - Read Only Memory (CD-ROM), disco compacto para memoria de
solo lectura, Compact Disk - Read/Write, disco compacto regrabable (CD-R/W) y DVD).

Si bien la invencién se ha descrito en relacion con modos de realizacién particulares, es obvio que no esta limitada a
ello y que comprende todos los equivalentes técnicos de los medios descritos asi como sus combinaciones si estan
dentro del alcance de la invencion que se define por el objeto de las reivindicaciones 1 a 6.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de fabricacion de un objeto mecatrénico 3D con funciones mecatrénicas predeterminadas, que
comprende como componentes al menos un sensor y/o un accionador, un circuito electrénico conectado al sensor
y/o al accionador por medio de pistas eléctricamente conductoras, estos componentes estan dispuestos en una
estructura mecanica principal, y que esta constituido de varios polimeros con propiedades electronicas y/o
electroactivas diferentes, caracterizado porque comprende las siguientes etapas:

- determinar dichos polimeros en funcién de su temperatura de fusién, su compatibilidad quimica, sus
propiedades eléctricas y/o electroactivas,

- determinar un modelo digital 3D del objeto que incluye su forma y el enrutamiento de las pistas, a partir de las
funciones mecatronicas del objeto, las propiedades de dichos polimeros y el rendimiento del objeto
predeterminados,

- imprimir en 3D el sensor y/o el accionador, el circuito electronico y la estructura principal durante las mismas
etapas de modelado segun el modelo generado, por deposicién de capas de dichos polimeros fundidos, estando
algunas capas constituidas de varios polimeros, caracterizado porque la deposicién de capas se realiza por
medio de al menos una cabeza dedicada a un polimero de base (1) y acoplada a un mecanismo de dopaje (2)
apto para inyectar particulas cargadas en el polimero de base, por dopaje intersticial para obtener los diferentes
polimeros.

2. Procedimiento de fabricacién de un objeto mecatrénico 3D segun la reivindicacion 1, caracterizado porque la
deposicion de capas de polimeros fundidos se realiza por medio de varias cabezas de deposicion, estando cada
cabeza dedicada a un polimero diferente.

3. Procedimiento de fabricacion de un objeto mecatronico 3D segun la reivindicacion precedente, caracterizado
porque al menos una cabeza esta dedicada a un polimero dieléctrico y al menos otra cabeza esta dedicada a un
polimero conductor.

4. Procedimiento de fabricacion de un objeto mecatrénico 3D segin una de las reivindicaciones precedentes,
caracterizado porque la estructura mecanica principal comprende articulaciones.

5. Procedimiento de fabricacion de un objeto mecatronico 3D segun la reivindicacion precedente, caracterizado
porque las articulaciones son controladas.

6. Un producto de programa informatico, comprendiendo dicho programa informatico instrucciones de cédigo que
permiten efectuar las etapas del procedimiento segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, cuando dicho
programa se ejecuta en un ordenador.
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