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RESUMEN

Este proyecto consiste en la implementacion de un sistema de control de
posicionamiento de un cabezal de impresion de tres dimensiones, en una
plataforma de hardware y software libre, basada en una placa con un
microcontrolador y un entorno de desarrollo arduino, para lo cual es
indispensable conocer los avances tecnoldgicos, que de manera directa
involucran a los estudiante y que contribuirdan en el avance de sus

conocimientos técnicos [1].

En el capitulo 1, se realiza una descripcion general del proyecto, y se
mencionara sus alcances, limitaciones y objetivos que se quieren lograr al
finalizar el mismo. Con el propésito de adquirir conocimientos en el control de
posicionamiento y la implementacién de microcontroladores, en aplicaciones
industriales con la finalidad de realizar productos y/o objetos con un exacta

precision.

En el capitulo 2, se presenta en detalle las herramientas de hardware y
software que se utilizaran. Ademas se profundizaran en las caracteristicas,
funcionamiento y uso de los componentes principales de este proyecto los

cuales contribuiran con el sistema de control de posicionamiento.



En el capitulo 3, se describe el disefio y la implementacién del proyecto y se
realizara los diagramas de bloque para el hardware y software. También se
creara un diagrama de bloque general de tal manera que abarcara toda la
implementacion del proyecto, explicando paso a paso el funcionamiento de
cada uno de los componentes, ademas del cédigo de programacion que se

trabajara y que permite poder configurar la tarjeta Arduino.

En el capitulo 4, se realizan las pruebas y simulaciones para su respectivo
analisis, en base de los resultados obtenidos en las diferentes pruebas se
procedera a las configuraciones y modificaciones respectivas, las cuales
seran necesarias para calibrar el sistema de posicionamiento de la impresora

3D.

Finalmente, se efectuan las conclusiones acerca de nuestro proyecto.
También se efectua las recomendaciones necesarias que deberan ser
consideradas para funcionamiento del sistema, de tal manera que podremos
solucionar cualquier posible falla que se presentase en la implementacion o
configuracion del equipo. También afiadiremos informacién adicional sobre el

desarrollo del proyecto.
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INTRODUCCION

Impresiéon 3D es una forma de tecnologia de fabricacién aditiva donde un
objeto tridimensional es creado mediante sucesivas capas de material.
También se conoce como creaciéon rapida de un prototipo. Es un proceso
mecanizado mediante el cual los objetos se hacen rapidamente en una
maquina de tamano razonable conectado a un ordenador que contiene los
puntos trazados del objeto. El concepto de fabricacion de impresién 3D se ha
convertido en un proceso interesante para casi todo el mundo, es un método
revolucionario para la creacion de los modelos tridimensionales con el uso de
la tecnologia de extrusion de plastico la cual nos ayudara en el ahorro de
tiempo y costo mediante la eliminacién de la necesidad de disefiar, imprimir y
pegar partes de modelos separados. Ahora, se puede crear un modelo
completo en un solo proceso a partir de datos digitales, estos modelos fisicos
bien pueden ser disefiados con un programa CAD o escaneadas con un
escaner 3D, por su facilidad de diseno y versatilidad puede ser utilizada en
una variedad de industrias, incluyendo la joyeria, calzado, arquitectura,
ingenieria y construccion, automotriz, aeroespacial, la industria dental y

médica, la educacion y los productos de consumo [2].



CAPITULO 1

1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

1.1.Descripcion de la Planta

Un sistema de posicionamiento lineal tiene como objetivo mover
automaticamente un dispositivo o instrumento sobre una trayectoria
recta hacia un punto de referencia dado. La dinamica transitoria debe
cumplir con ciertas caracteristicas de desempefio, que en situaciones
practicas son impuestas por una aplicacion especifica, en nuestra
tesina consiste en controlar el movimiento en los ejes X, Y y Z

utilizando técnica de control de posicionamiento [3].

El equipo esta constituido con tarjetas electronicas como parte de
hardware, una de estas tarjetas contiene un MICROCONTROLADOR,
especificamente integrado en la tarjeta Arduino, que es un
componente inteligente que lleva un chip de un circuito integrado
programable, que siempre son utilizados para gobernar varias tareas
con el programa que tiene en su memoria integrada [4]. En este
proyecto se vera la necesidad de implementar los conocimientos

adquiridos acerca de los microcontroladores. Gracias a sus



1.2.

cualidades se ha convertido en el dispositivo mas utilizado en un
disefo electronico, logrando mediante la investigacion, desarrollar un

sistema controlador de motores para una impresora 3D.

En el proyecto se utilizara una tarjeta Arduino que es un kit de
desarrollo con el microcontrolador ATmega2560, y se desarrollara un
programa para el microcontrolador mediante el cual se ejecute las
ordenes de control a los motores de la impresora 3D los cuales junto

al extrusor termo-plastico elaborara piezas o0 maquetas volumétricas.

En este momento surgen muchos proyectos en diferentes partes del
mundo entorno a la impresion en tres dimensiones, sin duda algo
beneficioso, puesto que con ello se han conseguido crear maquinas
con prestaciones prometedoras con una excelente precisién y todo
ello a unos costos mas asequibles [5]. Este proyecto es una

revolucion digital que permite libertad de creacion.

Motivacioén

Lo motivante de hacer este proyecto es la inquietud de investigar y
conocer como es el funcionamiento del equipo, en nuestro trabajo. Se

conocera el funcionamiento del sistema de control de posicionamiento



de un modelo de impresién 3d, con la idea de controlar los motores y

el extrusor de plastico aplicando la plataforma Arduino.

Otro aspecto que nos motivd considerablemente a introducirnos en
este increible mundo de la impresion 3D es realizar un sistema de
control por lo cual es importante conocer el funcionamiento del
equipo. Por otro lado, vimos en la tarjeta arduino una forma de
incrementar nuestros conocimientos en campos de la electrénica y de
poner en practica los conocimientos adquiridos en el proceso
formativo de la Universidad, los cuales nos permitirdn desarrollar

habilidades como futuros ingenieros.

1.3.Identificacion del Problema

Uno de las principales dificultades del proyecto es el control de
posicionamiento mediante software. Es indispensable el conocimiento
técnico de las funciones de las diferentes gamas de software que
podemos encontrar para el control de la impresora, porque
tendriamos dificultad en la configuracion y la programacién con
respecto a los motores y sensores. Siendo un punto de gran interés

familiarizarse con el software implementado en este proyecto.



Otro problema especifico es la realizacidn del control de los motores
de la impresora 3d. Por lo cual es importante realizar varias pruebas
con el propésito de familiarizarnos con la maquina y llegar a un

correcto funcionamiento y calibracion del sistema.

1.4.0bjetivos Principales

El objetivo principal para este proyecto de tesina es lograr un correcto
posicionamiento del cabezal de impresion empleando un control con
plataforma Arduino, asi como conocer su funcionamiento y calibracion

del mismo.

Entre los objetivos especificos de nuestro proyecto tenemos:

e Reconocer y analizar el sistema.
e Mostrar el funcionamiento de la plataforma Arduino.

e Mostrar el manejo del interface para el control de la impresora
3d.

e programar el Arduino.

e Simular el sistema disefando de control para una respuesta
especifica.



1.5.Limitaciones

En nuestro proyecto la limitacion mas importante es la falta de
equipos de pruebas y simuladores para la aplicacion de teorias y
técnicas de control. En muchas ocasiones, los tdpicos aprendidos en
clase se abordan desde un punto de vista puramente académico y
aunque es fundamental tener buenas bases en el andlisis de un
sistema de control, para una mayor compresion se debe de analizar
distintos ejemplos, asi como conocer el funcionamiento de los

dispositivos de la impresora 3D.

Entre las limitaciones fisicas del proyecto, se encuentra el tamafio del
objeto o pieza a producirse porque esta sujeta a las dimensiones de
la maquina, si tuviéramos una impresora mas grande los objetos o

piezas a imprimirse pudieran ser de mayores dimensiones.

El tiempo que se tarde en reproducir un objeto dependera de las
dimensiones y complejidad del mismo, en teoria el tiempo variara
dependiendo de la cantidad de capas o devanados que tenga la
impresion, pero en todo caso la tecnologia de impresion 3D es mas

rapida comparadas a otras técnicas para la elaboracién de un objeto.



El color de la impresién, ya que contamos con un solo cabezal de
impresion (extrusor), por lo cual la impresion es de un solo color, con
la posibilidad que los objetos impresos podran ser pintados o

cromados posteriormente.



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTO TEORICO

En este capitulo, se especifica detalladamente las herramientas de
hardware y software que se utilizara para el control de posicionamiento y
describira los componentes que dispone el equipo de la impresora Prusa,
como la impresion 3D se esta convirtiendo en una revolucion tecnoldgica
a nivel industrial y en el desarrollo de todo un nuevo mercado en la
elaboracién de maquetas. Lo que en principio comenzé como una
tecnologia para imprimir pequefios objetos a partir de un archivo (.CAD),
se ha convertido en un verdadero sistema de elaboracién de maquetas en
sectores como la arquitectura y en el disefio industrial, estos avances han

mejorado el tiempo de elaboracion de maquetas [6].

Una de las cualidades de las impresoras 3d es que son faciles de usar,
hasta el punto que las personas pueden hacer el disefio por si solas, ya
que cuenta con herramientas de facil uso [7]. Esta tecnologia marcara
una tendencia educativa que alcanzara relevancia, en algunas empresas

ya estan incursionando en ello aprovechando las caracteristicas que



ofrece y ademas, preparando a sus colaboradores para el futuro tanto en

el ambito tecnolégico como laboral.

2.1.Impresora 3D — Prusa

La maquina Prusa es un explorador de codigo abierto para impresion
en 3D disefiada para el aprendizaje con iniciativa del proyecto
RepRap. Sélo se necesita tiempo, recursos de ingenieria y paciencia
para implementar una maquina. Las versiones se vuelven cada vez
mas faciles, rapidas de construir y utilizar. El modelo Prusa nos
ofrecen la base que permite adquirir conocimientos de robdtica,

electronica, programacién, mecanica e interfaces [8].

2.1.1. Descripcion

EXTRUSOR

SOPORTES PARA
MOVIMIENTO LINEAL

/ £ & ‘& k
Oﬁl MESA DE
‘/J_/7 > IMPRESION

UNIONES PARA
MARCO

FIN DECARRERA

Figura 2.1. Esquema sencillo de la impresora 3D



» La impresora consta de 5 motores:

1 motor para el eje x
1 motor para el eje y
2 motores para el eje z

1 para la extrusora

> Sensores de fin de carrera

» Mesa (area de impresion)

2.2.Motor de Paso

10

Este tipo de motores poseen cualidades especiales por el hecho de

poderlos mover desde un paso hasta una secuencia interminable de

pasos dependiendo de la cantidad de pulsos que se les aplique. El

paso puede ir desde pequefios movimientos de 1.8° hasta de 90°[8].

Es por eso que este tipo de motores son muy utilizados, ya que

pueden moverse a deseo del usuario segun la secuencia que se les

indique a través de un microcontrolador.
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Figura 2.2. Motor de paso

Basicamente estos motores estan constituidos normalmente por un
rotor sobre el que van aplicados distintos imanes permanentes y por
un cierto numero de bobinas excitadoras en su estator. Las bobinas
son parte del estator y el rotor es un iman permanente. La
conmutacion o excitacion de las bobinas sera efectuada mediante un

controlador [9].

2.3.Extrusora Termoplastica

En nuestro sistema para proporcionar posicionamiento lineal preciso,
necesitaremos un equipo de extrusidn capaz de establecer lineas
finas de material termoplastico, el cual se ablanda a un estado

semiliquido cuando se calienta [10]. La extrusora Fig.2.3, sin duda la
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parte mas compleja de una impresora 3D que continua disfrutando de
un intenso desarrollo, es en realidad la union de dos elementos clave:
la unidad de filamento y el extremo caliente que conforman el

extrusor.

Figura 2.3. Extrusor termoplastico

El motor paso a paso es utilizado para controlar mejor el flujo de
plastico en el extremo caliente. Estos motores estan a menudo
orientados hacia abajo con los engranajes impresos o una caja de
cambios integral y cuando el plastico alcanza el extremo caliente, tal
calentamiento estara alrededor de 170 ° C a 220 ° C, dependiendo
del plastico a extruir. Una vez en un estado semiliquido, el plastico es

forzado a través de una boquilla de impresién, con una abertura
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alrededor de 0,35 milimetros a 0,5 milimetros de diametro, para
colocar este material en caliente sobre delgada lineas del dibujo en el
contorno de la capa o llenar esa capa utilizando algun tipo de patron

de relleno que dan forma a la impresion [11].

2.4.Driver de Arduino

Es una tarjeta pequena que consta con un chip Allegro A4988 [12]
que es utilizado como controlador de motor de paso el cual nos le
permite controlar un motor de paso bipolar y cuenta con limitacion de

corriente regulable y proteccidn de sobre corriente.

Figura 2.4. Driver con chip Allegro A4988
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2.4.1. Descripcion

e Paso simple y la interfaz de control de direccion.

e Control de corriente ajustable le permite ajustar la intensidad de
corriente de salida maxima con un potencidmetro que permite
utilizar tensiones superiores a su tension nominal de corriente
del motor paso a paso para lograr mayores tasas de paso.

e Control de picar inteligente que selecciona automaticamente el
modo correcto decadencia actual (decaimiento rapido o lento
decaimiento). Exceso de temperatura, apagado térmico,

bloqueo de baja tensién y la corriente de cruce de proteccion.

2.5.RAMPS

RepRap Arduino Mega Pololu Shield (RAMPS) [13]. Esta disefiada
para adaptarse a la electrénica en un pequefio paquete, las RAMPS
[Fig. 2.5] consta de un diseio modular con gran margen para
posibles expansiones, la ramps es una interfaz entre la Arduino y la

impresora.

Las conexiones electronicas son sencillas para la Prusa o cualquier

otra impresora 3D que utilice RAMPS. Todos los elementos que
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necesitan algun tipo de conexion (motores, sensores) se conectan a

la placa RAMPS en el lugar designado en los pines de salida [10].

De esta forma, los componentes necesarios para la electronica de
una impresora 3D son: Arduino Mega + RAMPS + 4 drivers de motor.
El controlador RAMPS representa una reduccién de tamafio global y
del costo en estos dispositivos de control, por lo que es una eleccién

recomendada, estos controladores incluyen:

» Estandar de la electronica Arduino, haciendo de la plataforma mas
facil de usar.

» Salida de potencia adicional para ventiladores intercambiables de
calor

* El apoyo futuro para extrusoras de doble cabezal de impresion.

Figura 2.5. Tarjeta Modular RAMPS
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2.5.1. Descripcion

L = P

Extruder 1 Extruder 2

 Momin

: b - maks " ek
Lol -
L [N[CEdedv]v=] Mﬁ - H e

Powses Svnpmply

Figura 2.6. Esquematico conexiones de la RAMPS

e Hasta cinco tarjetas driver (A4988).

e Tres cargas de alta potencia de conmutacion con un fusible de
5 amperios para la utilizacion de la extrusora y la mesa de
impresion.

e Seis conexiones para los sensores de fin de carrera.

e Tres conexiones para la utilizacién de termistores.

e Doble entrada de alimentacion de 12 a 35 voltios de hasta 16

amperios.


http://wiki-es.bcndynamics.com/_media/rampswire14.png
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¢ Pins I12C y SPI queda disponible para una futura expansion.

2.6.Sensor de Fin de Carrera

Los sensores de fin de carrera dispositivos Opticos 0 mecanicos que
limitan el area de trabajo de la impresora [Figura 2.7]. Basicamente,
son interruptores que indican al controlador de la impresora cuando
se ha alcanzado un limite en una direccion de movimiento con el fin

de evitar que el eje se mueva mas alla de su limite [14].

Figura 2.7. Sensor de fin de carrera

Los sensores de final de carrera son necesarios para el
funcionamiento de la maquina, el objetivo de los sensores es obtener
un tope de maxima posicién en cada eje permitiendo que la impresora
tenga un tipo de proteccion y previniendo constantes calibraciones y a

su vez nos ayudaran a definir un punto de referencia [15].
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2.7.Tarjeta Arduino

Arduino [Fig. 2.8] es una plataforma open-hardware basada en una
sencilla placa con entradas y salidas (I/O), analégicas y digitales, y
con un microcontrolador (Atmega168, Atmega328, Atmega1280,
ATmega2560 que depende del tipo de Arduino) y un entorno de
desarrollo integrado (IDE) [16], disefiada para facilitar el uso de la
electronica en proyectos multidisciplinares, por otro lado el software
consiste en un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje de
programacién Processing/Wiring y el cargador de arranque (boot

loader) que corre en la placa [17].

HADE
INITALY =

'

| s i H
= e —— »-.-.;-'E'

- .

Figura 2.8. Tarjeta Arduino Mega
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2.7.1. Descripcion

e Microcontrolador ATmega2560

e Voltaje de entrada: 7 a 12V

e 54 pines digitales I/0O (14 salidas PWM)
e 16 entradas analdgicas

e 256k de memoria flash

Velocidad de reloj 16MHz

2.8.Software

2.8.1. Entorno de Desarrollo Integrado (IDE)

El IDE de Arduinoes un conjunto de programas disefiados
especificamente para familiarizarnos con el desarrollo de
software, donde se puedan crear los programas de control de la
tarjeta. Es una aplicacion derivada de la programacion IDE del
lenguaje Processing Incluye un procesador de texto

especializado en escribir programas [18].



sketch_jun06a | Arduino 0022

= | B |l

File Edit_Sketch [Taoks Help
( l Auto Format
. Archive Sketch
i Fix Encoding & Reload

Serial Monitor

Burn Bootloader

Arduine Uno

Arduino Duemilanove or Nano w/ ATmega328
Arduine Diecimila, Duemilanove, or Nano w/ ATmegal68
Arduino Mega 2560

Arduine Mega (ATmegal 280)

Arduine Mini

Arduine Fio

Arduino BT w/ ATmega328

Arduine BT w/ ATmegal68

LilyPad Arduino w/ ATmega328

LilyPad Arduino w/ ATmegal6d

Arduine Pro or Pro Mini (5V, 16 MHz) w/ ATmega328
Arduine Pro or Pro Mini (5V, 16 MHz) w/ ATmegal68
Arduine Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz) w/ ATmega328
Arduine Pro or Pro Mini (3.3V, 8 MHz} w/ ATmegal6g
Arduine NG or older w/ ATrmegal 68

Arduino NG or older w/ ATmegal

Figura 2.9. Software de comunicacion

2.8.1.1. Descripcion

e Editor de cédigo.

e Resaltado de sintaxis.

e Compila y crea el programa maquina.

e Carga el programa al procesador de la tarjeta.

e Biblioteca escrita en C++

20
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2.8.2. Pronterface

El Pronterface es un software que nos permite acceder
directamente a la configuracién del programa [Fig. 2.10], para
editar y calibrar las impresiones. Tiene un entorno grafico que
nos permitird manipular los ejes de nuestra impresora, calentar
el extrusor Y monitorizara la temperatura permanentemente,
cambiar la velocidad de transmision de datos y comenzar
impresiones a partir del Gcode de la figura 3D jError! No se

encuentra el origen de la referencia..

Part Fdeftityacmy » 3115200 »  Deitooreck|  Heset Manitor Printer | Min mode
Losdile  Compoie g0 x
mimfm IHE
Matars off CYRE L I G - B
e
]
preabes: OIF 225.01 = Zet  Check temp
Bed: OFE 11040l * et "5 B0
& mm bl
Extrude |3 —_—
Reverse |50 . TT™TO1e Grapgh offline
- 198
e
b T send
Printer iy anties, Hatend L Bed:0

Figura 2.10. Software de comunicacion

Pronterface permite cargar archivos Gcode, que se podran

imprimir directamente, pero también permite cargar archivos en
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formato STL; en ese caso, se conecta directamente al software
de creacion de archivos Gcode, genera automaticamente dicho
archivo cargandolo y guardandolo, en el propio Pronterface para

que podamos imprimirlo cuando queramos.

Tiene una ventana en la que podemos ver como es el capeado
de la figura a imprimir, capa a capa, y otra ventana que nos
informa de las dimensiones de la pieza y nos da una estimacién

del tiempo que tardara en imprimir el objeto 3D.



CAPITULO 3

3. EJERCICIOS PREVIOS Y REALIZACION DEL

PROYECTO

En el siguiente capitulo se presenta un conjunto de ejercicios utilizados
para relacionarnos con el microcontrolador ATmega2560 de la plataforma
Arduino, y el control de los motores de paso para el posicionamiento del
cabezal de impresion 3D; los cuales nos permitieron realizar avances en

nuestro proyecto final.

Se realizaron tres ejemplos con el propdsito de capacitarnos en el manejo

de estas nuevas herramientas entre los que se encuentran:

e Comunicar la placa Arduino y la Pc
e Control de intensidad de luz mediante PWM.

e Control de posicién de motores de paso mediante driver 293D

Con la finalidad de analizar y comprender el funcionamiento de cada uno
de los ejercicios, realizamos las respectivas descripciones. Diagrama de
bloque, analisis de los algoritmos y codigos fuentes de la programacion

en C, en la herramienta de software en entorno de desarrollo IDE.
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3.1.Comunicar la placa Arduino y la Pc

3.1.1. Descripcion

En este ejemplo veremos como configurar la comunicacion de
la placa Arduino y el entorno de desarrollo (IDE). Para ello
deberemos abrir el menu “Herramienta” la opcién “Puerto Serial”
(Fig. 3.1). En esta opcién deberemos seleccionar el puerto serie
al que esta conectada nuestra placa [19]. Si desconocemos el
puerto al que esta conectada nuestra placa, en Windows
podemos descubrirlo a través del administrador de dispositivos

(Fig. 3.2).

) sertch jundfa | Arduing 104 . —_ - B

Archive Editar Sketch [Hemamientas| Ayuda
;
1l= Ma tula: s

Figura 3.1. Puerto serial en Arduino



25

i Administrador de 4
trchiva  Accién  Ver Ayuda
ol AN ol REINE 7 Bo e RE &, 3.
42 prajpdsoft

B Adagtadores de pantalia

L."' Adagptaderes de red

@ Baterizs
g Controfadaras ATASATAPIIDE

o oras de almacenarments
oras de bus sene unseersal

8 Controladaras de disquete
& Controfadoras de sonido y viden y dispositives de juego
U5 Duspositives de interdaz de usuano (HID)
{8 Dispositivos del sisterna
{8 Equipe
» I Monitores
- P4 Mousey otros dispostnos sefaladores
4 - 5 Otros dispositivos
i Arduine Ung |
B Procesadores Actualizar software de controlador...
-3 I
T Puertos (COM ¥ Deshabilitar
= Teclados

D bl
oy Uniclacles de dis e —
e Unidades de dis Buscar cambics de hardware
iy Unidades de DV

Frovesdad

icia el Asistente para actusizar el coftware de controlador del dispositivo seleccionado.

Figura 3.2. Puerto serial en PC

El primer paso para comprobar que todo lo que hemos hecho
hasta ahora esté bien y familiarizarnos con la interfaz de
desarrollo, se debe abrir un ejemplo. Se recomienda abrir el
ejemplo “Blink”. Para ello debemos acceder a través del menu

Archivo — Ejemplos — 0.1basic — Blink (Fig. 3.3).
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sketch_jun02a | Arduing 104
M Editar Sketch Herramientas Ayuda
Nuevo Ctrl+N
Abrir... Ctr+0 01.Basics » AnalogReadSerial
Sketchbook ’ 02.Digital b BareMinimum
Ejemplos Y 03Analog Y Blink
Cerrar Cerl+W 04.Communication ¥ DigitalReadSerial
Bkt Gk 05.Control " Fade
Guardar como... Ctrl+Mayisculas+S 06.5ensors ¥ ReadAnalogVoltage
Cargar Crl+U 07.Display '
Cargar usando Pregramader  Ctrl+Maysculas+U 08.Strings N
Cenfiguracion de Pagina Ctrl+Maydsculas+P 09.Us8 '
Imprimir Ctrl+P 10 Starterkit b
ArduinelSP
Preferencias Ctrl+Comma
EEPROM 3
Salir Ctrl+Q) Esplora v
Ethernet J
Firmata r
GSM + =

Figura 3.3. Puerto serial

3.1.2. Ejemplo BLINK

El funcionamiento del ejemplo “Blink” el cual hara parpadear un
LED que esta colocado en el pin numero 13 de la placa. Lo
primero que se debe realizar es la comprobacién del codigo
fuente y asi comprender el funcionamiento del ejemplo. Luego
pulsamos el botdn de verificacion indicado en la (Fig. 3.4).
Veremos aparecer un mensaje en la parte inferior de la interfaz
indicando “Done compiling”. Una vez que el cddigo ha sido
verificado procederemos a cargarlo en la placa. Para ello

tenemos que pulsar el boton de reset de la placa (Fig. 3.5). E
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inmediatamente después pulsar el botdn que comienza la carga

(Fig. 3.6).

t Arduing - 0013 Alpha

Fle FEdk  Shetch Tock Help

Figura 3.4. Verificacion  Figura 3.5. Botdn Figura 3.6.
Reset Cargar

Mediante el proceso en el que se va cargando el programa, se
encenderan los LEDs TX/RX (Fig 3.7) los cuales indican que los
datos han sido enviados y recibido por el puerto serie. Si todo
se ha realizado correctamente debe aparecer el mensaje “done
uploading”. Ahora solo queda esperar unos 8 segundos
aproximadamente para comprobar que el LED colocado en el
pin 13 de la placa se enciende y se apaga cada segundo

entonces el ejemplo se ha cargado correctamente.
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Figura 3.7. LEDs TX- RX

3.1.3. Diagrama de bloques

CARGAR

IDE ' l (Ejemplo)

Figura 3.8. Diagrama de bloques del ejemplo "Blink



3.1.4. Diagrama ASM

\ 4

Abrir
IDE

Y

Configurar
Puertos

A 4
A

Cargar
Ejemplo
(Blink)

Y

LED
(On)

Figura 3.9. Diagrama de flujo para cargar ejemplo "Blink™

3.1.5. Descripcion del algoritmo

e Abrir el entorno de desarrollo (IDE)
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Conectar la tarjeta al PC

Configurar IDE (seleccionar puerto)

Cargar ejemplo (BLINK)

Comprobar parpadeo del LED (pin 13)

3.1.6. Cbédigo Fuente
/* Blink
int led = 13;
void setup() {
pinMode(led, OUTPUT);
}
void loop() {
digitalWrite(led, HIGH); /' enciende el LED ( nivel alto
de tension)

delay(1000/ / esperar un segundo

digitalWrite(led, LOW); / | apagar el LED ( nivel bajo
de tension)
delay(1000); / | esperar un segundo
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3.2.Control de Intensidad de Luz mediante PWM

3.2.1. Descripcién

En este ejemplo se desarrollara el control de intensidad de luz
por medio de PWM, simulando el encendido mediante la
representacion de 4 led’s de diferentes colores, los cuales
cambiaran su intensidad de iluminacion en un periodo

determinado de tiempo [20].

Se conectaran los LEDs con el anodo de cada uno de los pines
digitales 2, 4, 6 y 8 a través de una resistencia de 330Q cada
uno. Tomamos un cable de puente desde GND de la Arduino
para el carril de tierra en la parte superior de la placa de prueba;
un cable de tierra va desde el catodo de cada LED para el carril

de tierra comun a través de una resistencia.
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Figura 3.10. Esquema de conexiones

3.2.2. Diagrama de bloques

CARGAR

IDE ‘ i (Control)

Figura 3.11. Diagrama de bloques del control de intensidad de luz
mediante PWM



3.2.3. Diagrama ASM

inicio
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Deficion de
variables

il

Configuracion de
puertos

i

Led amarillo1
Incrementa su
intensidad

}

Led rojo
Incrementa su
intensidad

]

Led verde
Incrementa su
intensidad

i

Led amarillo2
Incrementa su
intensidad

]

Led amarillo1
Led rojo
Led verde
led amarillo2
disminuye su
intensidad

v

Led amarillo1
Led rojo
Led verde
led amarillo2
incrementa su
intensidad

v

Led amarillo1
Led rojo
Led verde
led amarillo2
disminuye su
intensidad

A

Figura 3.12. Diagrama de bloques del control de intensidad de luz
mediante pwm
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3.2.4. Descripcion del algoritmo

> Se inicializan las variables.

» Se configuran los puertos referente a la variables que se

estas utilizando.

» Se ejecuta el programa:

©)

Se habilita el puerto 2, enviando una sefal de
PWM a led amarillo 1 incrementando hasta llegar
su maxima intensidad luminosa.

Se habilita el puerto 4, enviando una sefal de
PWM a led rojo incrementando hasta llegar su
maxima intensidad luminosa.

Se habilita el puerto 6, enviando una sefal de
PWM a led verde incrementando hasta llegar su
maxima intensidad luminosa.

Se habilita el puerto 8, enviando una sehfal de
PWM a led amarillo 2 incrementando hasta llegar
su maxima intensidad luminosa.

Después que todos los leds hayan llegado hasta
su maxima intensidad, comenzara a disminuir su

intensidad hasta su apagado total.
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o Con todos los leds apagado comienzan otra vez a
incrementar su intensidad todos al mismo tiempo.

o Después que todos los leds hayan llegado hasta
su maxima intensidad, comenzara a disminuir su
intensidad hasta su apagado total.

o El procedimiento se volvera a repetirse en el lapso

infinito.

3.2.5. Coédigo Fuente

I ERIC MARIN MONCADA

I CESAR MARIN MONCADA

I REALIZACION DE EJERCICIO UTILIZANDO
I PWM CON LED

I UTILIZACION DEL PWM PARA CONTROLAR
I LA INTENSIDAD DE LUZ DE UN ELEMENTO
I EN ESTE CASO MEDIANTE LOS LED.

I DECLARACIONES DE VARIABLES QUE USAREMOS
I EN EL SEGUNDO EJEMPLO DE PRACTICA

const int ledamarillo1 = 2; /I DECLARAMOS VARIABLES
COMO LOS LEDS QUE SE

const int ledrojo = 4; // ESTAN UTILIZANDO EN EL
PROTO PARA LA

const int ledverde =6; // SIMULACION.

const int ledamarillo2 = 8; /

const int tiempo = 50; /I tiempo es el delay del programa

// ARREGLOS DE NUMEROS DEL 0.......... 255

/I QUE SIMULARAN COMO EL PORCENTAJE DE LOS
// CICLOS DE TRABAJO DEL PWM.

const int steps[] = {

0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,

11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,
21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,



31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,
41,42,43,44,45,46,47,48,49,50,
51,52,53,54,55,56,57,58,59,60,
61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,
71,72,73,74,75,76,77,78,79,80,
81,82,83,84,85,86,87,88,89,90,
91,92,93,94,95,96,97,98,99,100,
101,102,103,104,105,106,107,108,109,110,
111,112,113,114,115,116,117,118,119,120,
121,122,123,124,125,126,127,128,129,130,
131,132,133,134,135,136,137,138,139,140,
141,142,143,144,145,146,147,148,149,150,
151,152,153,154,155,156,157,158,159,160,
161,162,163,164,165,166,167,168,169,170,
171,172,173,174,175,176,177,178,179,180,
181,182,183,184,185,186,187,188,189,190,
191,192,193,194,195,196,197,198,199,200,
201,202,203,204,205,206,207,208,209,210,
211,212,213,214,215,216,217,218,219,220,
221,222,223,224,225,226,227,228,229,230,
231,232,233,234,235,236,237,238,239,240,
241,242,243,244,245,246,247,248,249,250,
251,252,253,254,255 };

I

/I EN VOID SETUP SE DECLARARAN LAS ENTRADAS
I Y SALIDAS DE LOS PUERTOS PWM
I

void setup()

{
pinMode(ledamarillo1, OUTPUT); /[ ledamarillo1 = 2;

pinMode(ledrojo, OUTPUT), I/l ledverde =4;
pinMode(ledverde, OUTPUT); /l ledrojo = 6;
pinMode(ledamarillo2, OUTPUT); // ledamairillo2 = 8;
}

I

/I PROGRAMA PRINCIPAL Y EJECUCION DE LAS
I RUTINAS DEL EJERCICIO

I

void loop() {

for (int pos = 0; pos < 255; pos++)

{
analogWrite(ledamarillo1, steps[pos]);
delay(tiempo);

}

36
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for (int pos = 0; pos < 255; pos++)
{
analogWrite(ledrojo, steps[pos]);
delay(tiempo);
}
for (int pos = 0; pos < 255; pos++)

analogWrite(ledverde, steps[pos]);
delay(tiempo);

}
for (int pos = 0; pos < 255; pos++)

analogWrite(ledamarillo2, steps[pos]);
delay(tiempo);

}

for (int pos = 255; pos > 0 ; pos--)

{
analogWrite(ledamarillo1, steps[pos]);
analogWrite(ledrojo, steps[pos]);
analogWrite(ledverde, steps[pos]);
analogWrite(ledamarillo2, steps[pos]);
delay(tiempo);

}
for (int pos = 0; pos < 255; pos++)

{
analogWrite(ledamarillo1, steps[pos]);
analogWrite(ledrojo, steps[pos]);
analogWrite(ledverde, steps[pos]);
analogWrite(ledamarillo2, steps[pos]);
delay(tiempo);

}
for (int pos = 255; pos > 0 ; pos--)

{
analogWrite(ledamarillo1, steps[pos]);
analogWrite(ledrojo, steps[pos]);
analogWrite(ledverde, steps[pos]);
analogWrite(ledamarillo2, steps[pos]);
delay(tiempo);

}

}



38

3.3.Control de Posicion de Motores de Paso mediante Driver L293D

3.3.1. Descripcion

En este ejemplo vamos a ver el Control de direccion de giro de
dos motores paso a paso, que simulara una aplicacion real de
una banda transportadora y selladora de botellas, para lo cual
utilizamos el driver de potencia basado en un L293D. EIl
funcionamiento es sencillo si le das al pulsador se iniciara la
secuencia, el motor 1 simulara el movimiento de una banda
transportadora y el motor 2 simulara el equipo de selladora de

tapas de botellas [21].

y
Lepd e

Figura 3.13. Esquema de implementacién del control de posicion de
motores de paso mediante driver L293D
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3.3.2. Diagrama de bloques

SWITCH
TARIETA
IDE | ! ARDUINO ' % FUERZA DE CONTROL - MOTORES DE PASO
] (Drivers L293D) LEDS

Figura 3.14. Diagrama de bloques del control de posicion de
motores
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3.3.3. Diagrama ASM

inicio

v

Deficion de
variables

v

’ Configuracion de

puertos

Configuracion de

switch
/—> puertos

v
Motor 1 giro derecha
Led 1 on
Led 2 off

h 4
Motor 2 giro derecha
Led 1 off
Led 2 on

h 4

Motor 2 giro izquierda
Led 1 off
Led 2 on

Figura 3.15. Diagrama de flujo del ejemplo control de posicion de
motores
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3.3.4. Descripcion del algoritmo
e Se inicializan las variables.
e Se configuran los puertos referente a la variables que se
estas utilizando.
e Se ejecuta el programa
o El programa espera la condicion del SWITCH si se
encuentra en on u off.
o SWITCH (on) el primer motor de paso se movera
a una distancia determinada con diez vueltas a su
vez se activa el led 1 indicando su activacion,
o Después que el primer motor se haya detenido se
movera el segundo motor tres vueltas hacia la
derecha y luego tres vueltas hacia la izquierda y
su vez se activara el led 2 indicando su activacion.
o El proceso se repetira continuamente hasta que el
SWITCH cambien de estado en (off), mantendra

todas las salidas en bajo.

3.3.5. Cbédigo Fuente

I ERIC MARIN MONCADA

I CESAR MARIN MONCADA

I/ REALIZACION DE EJERCICIO

/i CONTROL DE DOS MOTORES DE PASO
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I DECLARACIONES DE VARIABLES QUE USAREMOS
I EN EL TERCER EJEMPLO DE PRACTICA

int switch1=42; int boton1=38;

int led1=34; intled2=30;

int A=2; int B=3; int C=4; int D=5; /I VARIABLES PARA LA
BOBINAS DEL PRIMER MOTOR DE PASO

int E=8; int F=9; int G=10; int H=11; // VARIABLES PARA LA
BOBINAS DEL SEGUNDO MOTOR DE PASO

int mSecPaso=1500; /I VARIABLE DE TIEMPO
DE CONMUTACION

I

I EN VOID SETUP SE DECLARARAN LAS ENTRADAS
I Y SALIDAS DE LOS PUERTOS

I

void setup()

{

/1 VARIABLES DE ENTRADAS Y SALIDAS
I PARA CONMUTADORES Y INDICADORES
pinMode(switch1, INPUT);

pinMode(boton1, INPUT);

pinMode(led1, OUTPUT);

pinMode(led2, OUTPUT);

// VARIABLES DE BOBINAS DE MOTOR 1
pinMode(A, OUTPUT);

pinMode(B, OUTPUT);

pinMode(C, OUTPUT);

pinMode(D, OUTPUT);

I INICIALIZACION DE BOBINAS

I DE MOTOR 1 EN BAJO

digitalWrite(A, LOW);

digitalWrite(B, LOW);

digitalWrite(C, LOW);

digitalWrite(D, LOW),

I VARIABLES DE BOBINAS DE MOTOR 2
pinMode(E, OUTPUT);

pinMode(F, OUTPUT);

pinMode(G, OUTPUT);

pinMode(H, OUTPUT);

Il INICIALIZACION DE BOBINAS

1 DE MOTOR 2 EN BAJO

digitalWrite(E, LOW);

digitalWrite(F, LOW);



digitalWrite(G, LOW);
digitalWrite(H, LOW);
}

I PROGRAMA DE GIRO DE MOTOR 1
I HACIA LA IZQUIERDA
void izquierdamotor1(){

/Ipaso 1

digitalWrite(A, LOW);
digitalWrite(B, HIGH);
digitalWrite(C, HIGH);
digitalWrite(D, LOW);
delayMicroseconds(mSecPaso);
/lpaso 2

digitalWrite(C, LOW);
digitalWrite(D, HIGH);
delayMicroseconds(mSecPaso);
/lpaso 3

digitalWrite(A, HIGH);
digitalWrite(B, LOW);
delayMicroseconds(mSecPaso);
/lpaso 4

digitalWrite(C, HIGH);
digitalWrite(D, LOW),
delayMicroseconds(mSecPaso);
}/FIN izquierda

I PROGRAMA DE GIRO DE MOTOR 1
I HACIA LA DERECHA
void derechamotor1(){

/Ipaso 1

digitalWrite(A, HIGH);
digitalWrite(B, LOW);
digitalWrite(C, HIGH);
digitalWrite(D, LOW);
delayMicroseconds(mSecPaso);
/Ipaso 2

digitalWrite(C, LOW),
digitalWrite(D, HIGH);
delayMicroseconds(mSecPaso);
/lpaso 3

digitalWrite(A, LOW);
digitalWrite(B, HIGH);
delayMicroseconds(mSecPaso);
/lpaso 4

digitalWrite(C, HIGH);
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digitalWrite(D, LOW);
delayMicroseconds(mSecPaso);
HIFIN derecha

I PROGRAMA DE GIRO DE MOTOR 2
I HACIA LA IZQUIERDA
void izquierdamotor2(){

/Ipaso 1

digitalWrite(E, LOW);
digitalWrite(F, HIGH);
digitalWrite(G, HIGH);
digitalWrite(H, LOW);
delayMicroseconds(mSecPaso);
/lpaso 2

digitalWrite(G, LOW);
digitalWrite(H, HIGH);
delayMicroseconds(mSecPaso);
/lpaso 3

digitalWrite(E, HIGH);
digitalWrite(F, LOW);
delayMicroseconds(mSecPaso);
/lpaso 4

digitalWrite(G, HIGH);
digitalWrite(H, LOW),
delayMicroseconds(mSecPaso);
}/FIN izquierda

I PROGRAMA DE GIRO DE MOTOR 2
I HACIA LA DERECHA
void derechamotor2(){

/Ipaso 1

digitalWrite(E, HIGH);
digitalWrite(F, LOW);
digitalWrite(G, HIGH);
digitalWrite(H, LOW);
delayMicroseconds(mSecPaso);
/Ipaso 2

digitalWrite(G, LOW);
digitalWrite(H, HIGH);
delayMicroseconds(mSecPaso);
/l[paso 3

digitalWrite(E, LOW);
digitalWrite(F, HIGH);
delayMicroseconds(mSecPaso);
/lpaso 4

digitalWrite(G, HIGH);
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digitalWrite(H, LOW);
delayMicroseconds(mSecPaso);
HIFIN derecha

I

I PROGRAMA PRINCIPAL Y EJECUCION DE LAS
I RUTINAS DEL EJERCICIO

void loop()

/I CONDICION PARA LA INICIALIZACION
/Il DEL PROGRAMA
if (digitalRead(switch1)==LOW)

for(int i=0; i<1000; i++)

{

digitalWrite(led1,HIGH); // ENCIENDE EL LED 1

digitalWrite(led2,LOW); // MANTIENE APAGADO EL LED 2

derechamotor1(); // PROGRAMA DEL MOTOR 1 GIRA
HACIA LA DERECHA

}

for(int i=0; i<300; i++)

{

digitalWrite(led2,HIGH); // ENCIENDE EL LED 2

digitalWrite(led1,LOW); // APAGA EL LED 1

derechamotor2(); // PROGRAMA DEL MOTOR 2 GIRA
HACIA LA DERECHA

}

for(int i=0; i<300; i++)

{

digitalWrite(led2,HIGH); // ENCIENDE EL LED 2

digitalWrite(led1,LOW); // MANTIENE APAGADO EL LED 1

izquierdamotor2(); // PROGRAMA DEL MOTOR 2 GIRA
HACIA LA IZQUIERDA

}

}

else

[ISWITCH NO ES ACTIVADO
digitalWrite(led1,LOW); //APAGA EL LED 1
digitalWrite(led2,LOW); //APAGA EL LED 2
//ISALIDAS DEL MOTOR DE PASO 1 EN BAJO
digitalWrite(A, LOW);

digitalWrite(B, LOW);

digitalWrite(C, LOW);

digitalWrite(D, LOW);

//SALIDAS DEL MOTOR DE PASO 2 EN BAJO
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digitalWrite(E, LOW);
digitalWrite(F, LOW);
digitalWrite(G, LOW);
digitalWrite(H, LOW);

3.4.Control de Posicion de Cabezal de Impresion de Tres

Dimensiones

La realizacidon de este proyecto se basa en el control y manejo de los
motores de paso de la impresora 3D, con el propdsito de crear
objetos tridimensionales, mediante la superposicion de capas de
material PLA o ABS empleando un sistema con Arduino y Pronterface

que es un interfaz de visualizacion e iteracién con el usuario [10].

Para implementacién del proyecto se hara uso de un programa que
se cargara en el arduino, el cual por medio del interfaz que permite la
transmision y recepcion de datos para el control de los diferentes
motores de la impresora Prusa, es necesario conocer el
funcionamiento del sistema de impresion 3D, por lo cual se explicara
en forma detallada y estructurada el proceso para generar un pieza

utilizando nuestra tarjeta arduino [12].
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3.4.1. Descripcion

Haciendo uso del kit Prusa DIY serie V06-0702 se procedio al
ensamblado de la impresora 3D, perteneciente a la linea de
impresoras STUFFMAKER, se realizaron cambios necesarios
en la impresora para la adaptacion de la tarjeta que utilizaremos
en la implementacion del proyecto, en el diagrama de bloques
figura 3.14 se observa las partes que esta conformada la
impresora tales como: motores, sensores, tarjetas, drivers y el

extrusor [22].

FIRMWARE
PRONTERFACE DE IMPRESORA

DRIVERS

MOTORES
DE PASOS

Figura 3.16. Partes de la impresora Prusa
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El hardware esta estructurada de la siguiente forma, en el
primer plano la computadora donde se instalara el entorno de
desarrollo en el cual se podra configurar y modificar el programa
antes de la instalacion en la tarjeta , tambien se instalara
pronterface, que es el software de interacion con el usuario y

controlador de nuestro sistema.

En la parte intermedia del hardware se encuentra constituida
por las tarjetas arduino, board ramps, y los driver. La tarjeta
arduino contiene el controlador atmega2560, el cual hara lectura
de los diferentes sensores y activara los dispositivos necesario
para la impresién. Las board ramps es un tarjeta modular donde

se encuentra la parte de fuerza, y adaptacion de las drivers [23].

Finamente tenemos la impresora que esta constituida por el
motor del extrusor que es el encargado de proveer de material
al cabezal de impresion, los motores de los ejes (x,y,z) los
cuales daran los movimiento del cabezal en el transcurso de

impresion, los sensores fin de carrera y la mesa de impresion.

Los primeros pasos en el desarrollo del proyecto es la
instalacion del entorno de desarrollo integrado (IDE) de arduino

1.1 en la PC, luego cargamos el firmware (Marlin) y se procede
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hacer los cambios en la configuracion para adaptar la tarjeta
arduino al sistemas, unos de los cambio se baso en la velocidad
de comunicacidon que se tiene en el pronterface y el firmware,
por las pruebas realizadas de comunicacion e impresién, se
aconseja utilizar la maxima velocidad de comunicacién de

transmision de datos de 250000 BAUDRATE.

# Define BAUDRATE 250000

/I Define BAUDRATE 115200

Por requerimientos de la tarjeta se procedié hacer el cambio de
los sensores fin de carrera Opticos por los sensores mecanicos,
debido la diferencia de légica de los sensores en el programa,
se procede al cambio de la logica TRUE por FALSE en

definicion de variables para los finales de carrera.

Const bool X_ENDSTOP_INVERT = false;
Const bool Y_ENDSTOP_INVERT = false;

Const bool Z_ENDSTOP_INVERT = false;

Con los cambios realizados procedemos a cargar el firmware en
el arduino como se describid en el capitulo anterior ver fig. 3.17,
luego procedemos a comunicar el pronterface con el arduino

mega ver fig. 3,18, para verificar si esta funcionando
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correctamente, se accede a las aplicaciones de pronterface y
verificamos los movimientos del cabezal en los ejes (x,y,z), el

funcionamiento del extrusor y la temperatura del cabezal.

Figura 3.17. firmware cargado en el entorno de desarrollo

Figura 3.18. Comunicacion Arduino-Pc
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Comenzaremos con las conexiones de la impresora a la tarjeta,
y luego probaremos y calibraremos los drivers cuando

terminemos con las conexiones.

Extruder 1

- - £ =1 Pader
— e

E s s
Theerrrasion

{]
3

Figura 3.19. Diagrama de conexiones con la tarjeta Ramps

En las conexiones comenzaremos con el eje X con su
respectivo sensor de fin de carrera, después el eje Y y por
consiguiente el eje Z. luego de finalizar las conexiones de los

ejes sigue el motor que envia material a la extrusora.
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Figura 3.20. Conexion de los motores de paso
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Figura 3.21. conexién de los sensores fin de carrera
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Figura 3.22. Conexién del motor extrusor

Finalmente terminaremos con la conexién de la extrusora. Es
importante porque la extrusora consta de 4 cables, 2 cables
para la resistencia que derretira el material y 2 cables mas para

el sensor de temperatura.



3.4.2. Diagrama de bloques
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Figura 3.23. Diagrama de la implementacion de la impresora
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Modelo
Cad

Y

Archivo
STL

A 4

Programa integrado
“Skeinforge” y de
comunicacion
Con la impresor

Herramienta
“Skeinforge”
Generador de
Codigo G

Y
Programa de
Comunicacion con
La impresora

h 4

Programa de
control

v

Impresora

Figura 3.24. Diagrama bloques para la generacion de los comandos

de control.
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3.4.4. Descripcion del algoritmo

Disefio 3d con software, realizados en Autocad,
solidEdge, Solidworks, etc.

Se guarda o convierte el archivo en formato *.STL.
Generar las instrucciones en codigo G, utilizando
programas skeinforge, slic3r, Kisslicer, etc.

Cargar las instrucciones en el programa de comunicacion
y control Pronterface.

Transmitir los datos al controlador ATM2560 de la tarjeta

Arduino.



CAPITULO 4

4. IMPLEMENTACION EJERCICIOS DE PRUEBA Y

SIMULACION DEL PROYECTO

En este capitulo se muestra los diagramas de conexiones de cada uno de
los ejercicios realizados y detallados en el capitulo anterior, se presenta el
listado de materiales necesarios para cada ejercicio con su respectiva

ilustracion grafica.

Las simulaciones correspondientes de cada ejercicio también forman
parte de este capitulo, con el objetivo de observar que la transmision de
datos mediante comunicacion del Arduino y la Pc sea realizada en forma

correcta.

Los diagramas de conexiones son basados en las hojas de datos
esquematicos del microcontrolador ATmega2560 de la plataforma
Arduino, estos diagramas han sido disefiados bajo nuestra creatividad
luego de estudiar fisicamente e identificar las entradas y salida que
cuenta dicha tarjeta. La simulacion y realizacion de esquematicos de los
ejemplos fue realizada en fritzing, programa disefiado para la elaboracion

de esquematicos [10].
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4.1.Comunicar la placa Arduino y la Pc

La finalidad de este procedimiento basico, esencial es para
involucrarnos en el entorno de arduino, realizando la comunicacion de
la placa arduino y la pc como se muestra en la figura 4.2 y

afianzarnos antes de la implementacion del proyecto.

En este ejercicio nuestro principal objetivo es analizar la
comunicacion entre la tarjeta Arduino Atme2560 y la Pc utilizando el
entorno de desarrollo (IDE) versién 1.0.4, para lo cual aprovechamos

el LED que esta colocado en el pin numero 13 de la placa [20].

Para la transmision hacemos uso del cable USB para conectar la
placa y la Pc, el cual nos ayudar a cargar el ejemplo “blink” el ejemplo
estda disefiado para enviara una sefal al pin 13 y gracias al
encendido del led de la tarjeta podemos observar que se realiza la

comunicacion de manera 6ptima.

4.1.1. Lista de Componentes
e Tarjeta Arduino ATmega2560.
e Cable Adaptador USB.

e Diodo Led integrado en la tarjeta.



4.1.2. Diagrama de conexiones

Arduino” MEGA 2560

ICTA

5

L.

RMIA Tk

Lz RS

Ly 3I32IDGKR

(AT PAT
(DR
[ADIE kS
(D P
(ADTWPAT
D e
AL PR
[ADHTPAD

OCOARDCICPONTT PET
(CCAIBPOINTE PES
[CEIAPCNTERPES
[OCEAPONTAPEL
WMISOFPONTIPED
CMOSUPCINTY PEZ

FERCHPONT PR
FERPCINTLPED

[AIEPCT
[P o]
[ALIPTS
AN
RTHPCE
AP

[REEPC

[AHPC0

T PAT
Lir]
_ra_gg_
T4
[ 5 P
j_mm
Tr
[ra PR

WELLOW
L

GREEN

s ]
o i

13

B

k]

ESssbs

ke

Lm—%—m
?:.Pm SC}

|

2
m
&

Figura 4.1. Diagrama interno de la tarjeta led pin 13.

D —k —h i

L=l =L ]

th

59



60

4.1.3. Implementacion
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Figura 4.2. Comunicacion la placa Arduino y la Pc.

4.1.4. Observaciones

Al realizar la comunicacion con la placa de arduino, procedimos
a cargar el ejemplo blink y se puede observar que led L del pin
13 comienza a parpadear a razon de un segundo, comprobando
la correcta comunicacion que se llevd acabo en este

procedimiento.
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4.2.Control de Intensidad de Luz mediante PWM

El desarrollo de este ejercicio tiene como proposito familiarizarnos
con las entradas/salidas digitales que cuenta el Atmega2560 de las
cuales emplearemos las salidas digitales que pueden ser utilizadas
para PWM de la tarjeta e interactuar con las diferentes funciones que

esta nos ofrece.

El funcionamiento consiste en el control de la intensidad luminosa de
leds, los cuales aumentaran su intensidad de luz de forma secuencial
manteniéndose en la intensidad mas alta, luego disminuiran y
aumentaran su intensidad para finalmente disminuir su intensidad en

el nivel mas bajo.

4.2.1. Lista de Componentes
e Tarjeta Arduino ATmega2560
e Cable Adaptador USB.
e 4 Diodos LED'’s.
e 4 Resistencias de 330 Q.

e Cable UTP.
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4.2.3. Implementacion

Figura 4.4. Intensidad luminosa de leds mediantes PWM.

4.2.4. Observaciones

Al ejecutar el programa cargado en el microcontrolador, se
observa el cambio de intensidad de los leds como se muestra
en la figura 4.4 se aprecia un incremento de intensidad hasta su
maxima luminosidad y también haciendo y su descenso hasta
minima intensidad en forma individualmente y luego de forma

conjunta.
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4.3.Control de Posicion de Motores de Paso mediante Driver 289D

En este ejercicio el objetivo principal es el control de motores de paso
mediante la implementacién de 2 motores de paso y 2 leds para la
respectiva simulacion, haciendo uso de la tarjeta ATMEGA2560 vy la

tarjeta de fuerza disefiada para los motores [24].

El ejercicio se basa fundamentalmente en la realizacion de dos
movimientos simulando el movimiento de una banda transportadora y
una selladora de tapas de botellas; el motor1 simulara el movimiento
de la banda transportadora el cual girara un determinado cantidad de

grados, luego el motor 2 el equipo sellador de tapas.

4.3.1. Lista de Componentes
e Tarjeta Arduino ATmega2560
e Cable Adaptador USB.
e 2 Diodos LED'’s.
e 2 Resistencias de 330 Q.
e Cable UTP.
e Fuente de 12V.

e 2 Motores de paso.
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4.3.2. Diagrama de conexiones
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Figura 4.5. Diagrama de conexiones para el control de posicion de
motores de paso usando la tarjeta ATmega2560.
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4.3.3. Implementacion

Simulacién control de posicién de motores de paso

Figura 4.6. Motor que simula el movimiento de una banda
transportadora.

Figura 4.7. Motor que simula el movimiento del equipo selladora de
botellas
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4.3.4. Observaciones

El comportamiento de este ensayo se muestra las figuras 4.6a y
4.6b, las cuales nos permiten observar la secuencia de control
de los dos motores de paso, este tipo de control se basa en la
activacion de bobinas, motivo por el cual es necesario saber la
distribucion de los cables a los bobinados establecidos en la

hoja de datos de los motores o averiguarlo mediante inspeccion.

4.4.Control de Cabezal de Impresién para Elaboraciéon de Objetos en

Tres Dimensiones

El objetivo principal del proyecto es en lograr el correcto
posicionamiento del cabezal de impresién empleando un control en la
plataforma arduino, en este capitulo desarrollaremos un ejercicio con
la finalidad de familiarizarnos con el entorno del interfaz gréafica de

pronterface.

Para el desarrollo del ejercicio es importante obtener la imagen de
impresion para porcesarla en el programa para generacion del cédigo

que es enviado a la tarjeta arduino como se muestra en la figura 4.8.
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Figura 4.9. Sistema imprimiendo rueda dentada
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En proceso de creacion de la pieza como se muestra en la
figura 4.9 el programa crea un cdédigo mediante capas. Y
también calcula el tiempo que demorara en hacer la impresion,
eso dependera del acabado que se desee por ejemplo, el
relleno, detalle de los bordes internos y externos. Con la

finalidad de tener una buena resolucién del objeto.

Figura 4.10. Ultima capa de impresion

La figura 4.10 se llevo alrededor de hora y media en culminar su
elaboracién, por los detalles que tiene en los bordes internos y
externos, hace que reduzca su velocidad y tome un poco mas
tiempo. Pero tendremos una impresion de gran calidad como se

muestra en la figura 4.11.



Figura 4.11. Impresion terminada de la rueda dentada.
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CONCLUSIONES

Basado en lo expuesto anteriormente en esta tesina podemos obtener las

siguientes conclusiones:

1.

La gran mayoria de los datos, mejoras y consejos que hemos
propuesto a lo largo de este proyecto han sido fruto de la investigacion
y experiencia obtenida en estos ultimos meses, experiencia que
hemos obtenido gracias al trabajo de montaje, impresion,
mantenimiento y reparaciéon de las impresoras 3D prusa DIY serie
V06-0702 que disponemos en la Universidad, asi como del montaje,
calibracion y mantenimiento de mi propia impresora 3D modelo Prusa

Mendel.

Los microcontroladores de los fabricantes ATMega son de una
maxima utilidad para el control de motores y otras funciones debido a
que tiene una elevada capacidad de almacenamiento, y también en la
transmision y recepcion de datos y su sencilla programacién, teniendo

una gama de utilidades en diferentes campos de estudios.

Mediante la implementacién de los ejercicios y el proyecto pudimos
comprender y tener una vision mas amplia acerca del funcionamiento

de los microcontroladores ATMega2560 y de los motores de paso, asi
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como la forma en que se realiza la comunicacion entre la tarjeta y

pronterface.

En general, la aplicacion de microcontroladores en la impresion 3D se
encuentra innovando y cambiando constantemente, y cada vez
podemos observar nuevos modelos con mayores capacidades. Para
cumplir con los parametros de impresion, podemos concluir que la
plata forma arduino que ha sido objeto de estudio en esta tesina es
una herramientas con gran ventaja para desarrollar objetos autbnomos
e interactivos, capaz de comunicarse con software instalado en un
computador como pronterface, Dada su rapida curva de aprendizaje y
su bajo precio constituye una herramienta ideal para estudiantes,
maestros, disefiadores y cualquier interesado en electrénica y

robdtica.



RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que logramos obtener del proyecto son las expuestas

a continuacion:

1.

Después de ensamblar la impresora se requiere una calibracion en el
eje que mantiene al motor x, y también en el plato base de la
impresora, es necesario realizar este procedimiento por las

dificultades que se podria obtener al crear un objeto.

Se recomienda chequear las tarjetas (ramp y drivers) fisicamente
antes de su instalacion para verificar que se encuentren en un buen
estado para su funcionamiento. Después realizar su respectiva

calibracion para limitar su corriente y frecuencia para los motores.

Mediante el desarrollo de un ejercicio de prueba, los driver llegaron un
nivel de temperatura elevada, fue necesario adaptar un ventilador de
mayor fuerza y fue necesario chequear los driver cada media hora

para ver si requieren un segundo ventilador adicional.

Para la conexion y uso de los pines de la tarjeta arduino es necesario
revisar cada uno de ellos y verificar cuales se encuentran reservados

por el programa, y cuales pueden ser usados como /O y qué pines
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sirven para funciones especificas, ademas es necesario verificar que
se encuentren correctamente conectado el puerto de la tarjeta para

asegurar el correcto funcionamiento del sistema.
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ANEXO 1.- Arduino Mega 2560 PIN diagram
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ANEXO 2.- Arduino Mega 2560 PIN mapping table
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41 PL6 Digital pin 43
42 PL7 Digital pin 42
43 PDO ( SCL/INTO ) Digital pin 21 (SCL)
44 PD1 ( SDA/INT1 ) Digital pin 20 (SDA)
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85 PK4 ( ADC12/PCINT20 ) Analog pin 12
86 PK3 (ADC11/PCINT19) Analog pin 11
87 PK2 ( ADC10/PCINT18 ) Analog pin 10
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ANEXO 3.- Especificaciones Técnicas L293D
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L293D - L293DD
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ABSOLUTE MAXIMUM RATING S

Symbol Parameter Value U nit
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L2983D - L283DD

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (for each channel, Vs =24V, Vsz =5V, T =25 °C,
unless otherwise specified)
Para meter Test Canditions Typ. lax. Unit

Supply Voltage (pin 10} 36 )i

Logic Supply Violtage (pin 20) 36 W
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Fall Time (%) 0.91t00.1 Vo 250 ns
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Schematic diagram of the md09b A4988 stepper motor driver carrier.
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