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RESUMEN

La implementacion se hara tomando como modelo base una impresora PRUSA
DIY que proporcionara las estructuras, bases y rieles que se utilizan en la
construccion de una impresora 3D; adicionalmente la PRUSA DIY trae consigo
termistores, sensores épticos, finales de carrera y motores de paso; los cuales
se controlaran a través de una tarjeta Arduino Mega 2560 que sera el cerebro de
nuestro sistema. Una tarjeta madre RepRap Arduino Mega Pololu Shield seré la
encargada de controlar la electronica antes mencionada. A través de Marlin un
firmware que se instala en la tarjeta Arduino se podran comunicar el programa
controlador de la impresora (Host) con todos los componentes electronicos que

funcionan en la impresora.

Pronterface, el programa controlador, sera el encargado de preparar el archivo
.STL que es la grafica en 3D, la cual se convierte a un archivo en cédigo G bajo
unas condiciones de parametros que se establecen en el software Cortador de
capas. Luego de calibrar parametros mecanicos y de instalar el software
adecuado podremos imprimir objetos en 3 dimensiones y con el control de

extrusora seleccionaremos el color del filamento para nuestra impresion.
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INTRODUCCION

El siguiente proyecto tiene como finalidad aplicar técnicas utilizadas en el control
de extrusoras en equipos de impresion 3D a través de microcontroladores. La
técnica que se va a utilizar para controlar el movimiento de la extrusora esta
basada en movimientos de fracciones de milimetro, desplazdndose sobre los 3
ejes del plano coordenado X, Y, Z. La tarjeta Arduino va a controlar todo el
funcionamiento de la impresora, esta tarjeta posee un software mediante el cual
podemos programar diferentes aplicaciones basadas en lenguaje C. El firmware
es el programa que va a servir como el canal de comunicacion entre el programa
controlador, instalado en la tarjeta Arduino, y todos los componentes electronicos

y mecanicos que trabajan en la impresora 3D.

Para poder emular un cabezal con 3 extrusoras hemos construido una maqueta
la cual trabajara con Arduino y otros componentes electrénicos para mostrar la
seleccion de la extrusora mediante un switch de 3 posiciones. Unos sensores
opticos deberan cumplir con la condicion impuesta por el switch y buscar la
posicion seleccionada. Arduino nos ayudara con el control del motor de paso

bipolar que mueve el eje principal del cabezal con las 3 extrusoras.



CAPITULO 1

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

1.1 OBJETIVOS

e Entender como funciona una impresora 3D.

e Conocer los diferentes tipos de software que se necesitan y poder hacer

impresiones de cuerpos en 3 dimensiones.

e Diseflar rutinas de control para el uso de diferentes extrusoras en una

impresora 3D utilizando la plataforma Arduino.



1.2 DESCRIPCION DE LA PLANTA

El modelo de impresora 3D que vamos a utilizar es la Reprap Prusa Mendel, la
cual viene con una boquilla de extrusion lo que nos va a permitir extrudir un

filamento del material conocido como PLA.

Utilizando Arduino como parte central de nuestro proyecto vamos a implementar
un circuito electronico, que con el uso de sensores Opticos, simularemos en una
magqueta una 3 extrusoras, pero de las cuales se debera utilizar solamente una
para crear el objeto deseado mediante un switch de 3 posiciones, es decir el

objeto final solamente sera de un color.

Dentro de los beneficios que representa este disefio esta el hecho de que si se
tiene solamente una extrusora al momento de que el material, que tiene un color
en particular, ingresa a la boquilla y esta se calienta, el material debera ser
siempre el mismo ya que siempre quedara material dentro de la boquilla. Claro
que si es posible limpiar la boquilla pero se debe tener paciencia y algo de

técnica para no dafiar la boquilla ni el sensor de temperatura que esta posee.

El alcance de este disefio llega solamente a la seleccién de los colores mediante
una légica de programacion C++ instalada en el Arduino que controla el

movimiento de un motor de paso y analiza el estado de 3 sensores 6pticos.



1.3 IMPRESORAS 3D

La parte central de una impresora 3D tiene la idea de un robot cartesiano. Esta
es una maquina que se puede mover en 3 direcciones lineales, a través de los
ejes X, Y y Z, también conocidas como coordenadas cartesianas. Para hacer
esto la impresora utiliza unos pequefios motores de paso que se pueden mover
con bastante precision y exactitud, usualmente 1.8° por paso, lo cual se traduce
a un rango de resolucion de fracciones de milimetros y que es la Unica forma a

través de la cual estos motores de paso pueden ser controlados. [24] [pag. 2]

La idea de crear las impresoras 3D nace del hecho de poder materializar disefios
creados en programas CAD. En la actualidad se fabrican piezas utilizadas en
arquitectura y en varios tipos de industria como la armamentista, fotogréafica y de
telefonia celular; en la medicina también se estd empezando a utilizar en la
fabricacion de prétesis y 6rganos, su campo de desarrollo es bastante elevado
ya que el material con el que estas impresoras fabrican los objetos es muy
variado. Uno de los materiales que puede ser impreso en tercera dimension es el
plastico. El término “plastico” abarca una amplia variedad de materiales por lo

gue se lo considera un término genérico.



1.3.1 PROGRAMA DE CONTROL PARA LA IMPRESORA

También conocido como el programa administrador o interfaz de la impresora, es
donde toda la cadena de herramienta se une. Desde esta aplicacion podemos
conectarnos con la impresora y hablar con su firmware, mover los tres diferentes
ejes, leer y configurar la temperatura para la boquilla de la extrusora, ejecutar

nuestro programa cortador, e imprimir nuestros modelos 3D. [24] [pag. 40]

Pronterface es un tipo de programa administrador, que para impresoras Reprap
Prusa Mendel, es el programa mas utilizado que brinda una interfaz sencilla y

muy practica.

Debido a que las restricciones del uso de uno u otro programa administrador
(Host) estan dadas por el tipo de electrénica que se esté usando, para este
proyecto es necesaria la utilizacion de Pronterface como programa administrador

debido al modelo del prototipo con el cual vamos a trabajar.

1.3.2 TECNICA DE IMPRESION

Existen varios métodos de impresiéon 3D, en nuestro proyecto utilizaremos el
método FDM que es la tecnologia mas usada luego de la estereolitografia. El

método FDM utiliza un filamento de plastico (PLA) que se desenrolla de una



bobina y abastece material hacia una boquilla de extrusion. La boquilla se
alimenta con un filamento de un tamafo alrededor de 1,25mm que es calentado
a una temperatura entre 0,5°C - 1°C por debajo de la temperatura de fusion del
material. La boquilla queda montada en la extrusora, que puede moverse en

direccién horizontal (plano X, Y) y vertical (eje Z). [4]

Conforme la boquilla se desplaza por la mesa de acuerdo con la geometria que
se le ha indicado, deposita un fino hilo de plastico extruido que va formando
capas. Cuando el plastico sale de la boquilla se adhiere a la capa de abajo y
luego de unos segundos se endurece. Esta tecnologia de extrusion de

termoplasticos permite fabricar piezas duras, resistentes y lo precisas. [4]

Ventajas del FDM:

e Se pueden realizar piezas que reflejan fielmente el disefio, tanto en forma,
como dimensiones. Margen de error maximo de 0,1 mm en 400mm de

longitud.

e Los moldes creados no se deforman, son estables dimensionalmente y con
muy buenas caracteristicas mecanicas, se utilizan mucho para ensayos

funcionales, montajes, etc.



e Los materiales con los que se realiza tienen excelente resistencia a la

temperatura, desde 85 °C hasta 220 °C

e Debido a los materiales que se utilizan, estos modelos son aptos para pintar,

cromar, mecanizar.

e Los productos finales son mas livianos que los que son construidos mediante

el método de la estereolitografia.

e Por su velocidad relativa y su bajo costo de impresién, es recomendable

para realizar pequefas series. [4]

Limitaciones del FDM:

e EIl producto final presenta un aspecto granulado, por lo que el acabado

superficial no es demasiado bueno.

e Presenta escasa consistencia vertical y esto constituye un gran problema en

la impresion por capas.



e Debido al tamafio de los filamentos con los que se trabaja, tiene una

exactitud restringida

e En términos generales, la velocidad de gestion no es elevada, es por esto

gue si se trata de piezas grandes o gruesas se vuelve un proceso muy lento.

[4]

1.3.3 MATERIAL DEL FILAMENTO

Un termoplastico es un material que, como su nombre lo indica, a temperaturas
relativamente altas, se vuelve plastico, deformable o flexible; se derrite cuando
se calienta y se endurece en un estado de transicion vitreo cuando se enfria lo
suficiente. Los mas usados comercialmente son: el polietileno (PE), el policloruro
de vinilo (PVC), etc. Dentro del area de las impresiones en 3D los mas utilizados

son: Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), Polylactic acid (PLA). [5]

En nuestro proyecto emplearemos filamento de PLA, el cual es un polimero
biodegradable derivado del acido lactico; que se hace a partir de recursos
renovables al 100%, como son el maiz, el trigo y otros productos ricos en
almidon. Este acido tiene muchas caracteristicas iguales e incluso superiores a

muchos plasticos derivados del petréleo, lo que lo hace muy eficaz para una



gran variedad de usos dentro de la industria textil, alimenticia y en la medicina.

[20]

Su temperatura de fusion dentro del area de las impresiones en 3D oscila entre
los 200°C y 230°C dependiendo de la calidad del material y las especificaciones

de trabajo para la boquilla de la extrusora.

1.4 ARDUINO

Arduino es una pequefia tarjeta microcontroladora que posee un puerto USB,
para conectarse a un computador y un numero de sockets que pueden ser
cableados con dispositivos externos tales como: motores, relés, sensores de luz,
diodos laser, altavoces, micréfonos y mas. Estos equipos pueden también ser
alimentados a través de la conexion USB desde el computador, desde una
bateria de 9V o0 desde una fuente de poder. Estos equipos pueden ser
controlados desde el computador, utilizando a Arduino como una tarjeta de
interfaz, o programados a través de un computador y luego ser desconectados

para trabajar independientemente. [21] [pag. 15]

El corazén del Arduino es un microcontrolador, que es en realidad una pequefia

computadora en un chip. Tiene un procesador, memoria de acceso aleatorio



(RAM), una EEPROM vy unos pines de entrada y salida que conectan al

microcontrolador con el resto de los dispositivos. [21] [pag. 19]

En la familia de Arduinos existen varios modelos pero uno de los mas poderosos
es el Arduino Mega, el cual aumenta su numero de puerto de 1/O en
comparacion con otras tarjetas de la misma familia. Debido a su disefio es
compatible con todos los shields (tarjetas adicionales de uso especifico)
aumentando sus caracteristicas y su uso dentro de diferentes areas de trabajo.
Su procesador es el ATmega2560, cuya superficie estad fijada de forma
permanente a la tarjeta; por lo que no se podra cambiar en caso de algun dafo,

lo cual representa una desventaja que no afecta a otros modelos.

1.4.1 ¢, POR QUE ARDUINO?

Existen muchos microcontroladores y plataformas con microcontroladores
disponibles para la fisica computacional, las ventajas de trabajar con Arduino

son:
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Asequible.- El bajo costo de las placas Arduino comparadas con otras
plataformas de microcontroladores, es una de sus mas grandes ventajas. La
versién mas cara de un médulo de Arduino ya montada cuesta alrededor de

$100.

Multi-Plataforma.- El software de Arduino funciona en los sistemas
operativos Windows, Macintosh OSX y Linux. La mayoria de los entornos

para microcontroladores estan limitados a Windows.

Entorno de programacion simple y directo.- La plataforma de
programacion para el Arduino es muy sencilla de aprender para usuarios

principiantes y se adapta a las exigencias de usuarios avanzados.

Software ampliable y de cédigo abierto.- El software Arduino es de cédigo
abierto por lo que puede ser ampliado, en caso de ser necesario, por
programadores experimentados. El lenguaje para usuarios avanzados es
AVR C, pero para cualquier persona con un conocimiento medio avanzado
en programacion se puede ampliar la programacién de la placa Arduino

mediante las librerias de C++.

Hardware ampliable y de Cbédigo abierto.- Arduino esta basado en los

microcontroladores ATMEGA168, ATMEGA328, ATMEGA1280 vy
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ATMEGA2560. La licencia de los modulos construidos a base de Arduino le
pertenecen a Creative Commons, gracias a esto, todos los disefiadores de
circuitos que lo requieran, pueden crear sus propias versiones de placas

para ampliar o mejorar sus funciones. [7]

1.5 FIRMWARE

Cada tarjeta de control necesita un codigo especializado llamado Firmware,
cargado en su microcontrolador, para hacer que la electronica de la impresora
3D cobre vida. El firmware es responsable de interpretar los comandos de
cbdigo-G enviados a la electronica desde el software de control de la impresora.
Que tan preciso el firmware haga esto, determinara que tan elaborados
construira la impresora los objetos. En ocasiones, s6lo con pasar a una version

mas actual del firmware se aumentard la calidad de impresion.

Marlin en un firmware muy popular en las plataformas RAMPS el cual esta
teniendo mucho desarrollo ya que es un firmware CNC de codigo abierto para
microcontroladores Arduino. Al igual que Sprinter (un firmware mas comdun),
Marlin esta disefiado para algunas de las plataformas méas estandar como

Reprap y Ultimakers. [24] [pag. 36]
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Sin embargo Marlin posee algunas mejoras por sobre otros programas las
cuales resultan en impresiones mas limpias y suavizadas. Una de las mejoras
gue posee Marlin es que posee una mejor interpretacion de la aceleracion que
usa la caracteristica (look-ahead) para anticipar el movimiento que sigue para

prevenir alguna pausa innecesaria en medio de la impresion.

Algunas ventajas:

e Aceleraciéon con look-ahead.

e Sobremuestreo de temperatura para lecturas mas precisas.

e Control de temperatura PID con sintonizacion PID automatica. [24] [péag.

36]

1.6 IMPRESORAS 3D ACTUALMENTE EN EL MERCADO

Existen impresoras 3D personales en un rango de precios que varia entre $ 550
y $ 2500. Con bajos costos de impresion, una variedad de materiales de
fabricacion y una cantidad considerable de modelos, podremos escoger la

impresora 3D personal para nuestras necesidades.



RepRap Prusa Mendel $554.00

EXTRUSOR

SOPORTES PARA
MOVIMIENTO LINEAL

MESA DE
IMPRESION

UNIONES PARA
MARCO

- l‘.@
FIN DE CARRERA

Figura 1.1 Prusa Mendel [12]
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Este es un modelo basico, que sirve como modelo didactico y que bien calibrado

puede fabricar piezas bastante exactas y con apariencia aceptable.

La clasica Reprap Prusa Mendel consta de 5 motores:

o 1 motor para el eje x

o 1 motor para el ejey
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o 2 motores para el eje z

o 1 motor para la extrusora

Cube 3D Printer $1399.00

La impresora Cube 3D es una maquina
fabricada para el hogar que permite realizar tus

suefos de manera simple con el uso del WiFi.

Figura 1.2 Cube 3D Printer [17]

MetalBot 3D Printer $840.00

La MetalBot ofrece durabilidad y precision a
un costo muy bajo. Con Marco de aleacion de
Aluminio rigido con rodamientos lineales de

grado industrial.

Figura 1.3 MetalBot 3D Printer [12]
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M.O.B. 3D Printer $960

Innovadora y elegante, construida en aluminio
y acero inoxidable solido y resistente al clima,
la M.O.B. ofrece una mayor resistencia y
precisibn a un bajo costo. Materiales: ABS y

PLA.

Figura 1.4 M.O.B 3D Printer [12]

UP! Plus 3D Printer $1490.00

La nueva UP! Plus Desktop 3D Printer es una
magquina simple y asequible. Usando tecnologia
adicional para afadir sucesivas capas de ABS

construyendo modelos tridimensionales.

Figura 1.5 UP!Plus 3D Printer [18]
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Object 24 3D Printer $19,900

La Objet 24 permite impresiones con
material resistente, piezas maoviles,
paredes delgadas y superficies lisas
para pintar. La Objet 24 utiliza un

material blanco rigido (VeroWhitePlus),

superior.

Figura 1.6 Object24 3D Printer[13]

FORM 1 3D Printer $2500.00

._.‘ Impresora 3D de Formlabs de bajo costo

-_

9 que utiliza tecnologia de estereolitografia
“tan facil como presionar un boton”.

Definitivamente una opcion interesante.

Figura 1.7 Form 1 3D Printer [19]

gque ofrece estabilidad dimensional
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1.7 LIMITACIONES

e Dentro de las limitaciones que encontramos para este proyecto estan el
conseguir el Arduino, ya que no existe mucha demanda en nuestro

mercado, por esta razon su stock es limitado y poco comercializado.

e Otro detalle a la hora de trabajar con estas impresoras es la materia prima
con la que se fabrican los cuerpos en 3D, filamentos de ABS y PLA son
también muy escasos en Ecuador, por lo que se tienen que hacer pedidos

personalizados de los rollos con las medidas del filamento.

No se consideran una limitacién las partes que conforman la impresora, ya que
en la misma impresora podemos reproducir ciertas piezas si previamente las

disefiamos en un archivo CAD con las medidas precisas.

1.8 PASOS PARA REALIZAR UNA IMPRESION.

Los pasos basicos para imprimir un objeto 3D son:

e Abrir el programa administrador y conectar la impresora.

e Precalentar la boquilla de la extrusora.
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Descargar el modelo 3D para imprimirlo.

Establecer las configuraciones de corte para tu impresora y el modelo a

cortar.

Cargar en el control de la impresora el archivo de cédigo G generado.

Verificar que la impresora esté lista para arrancar.

Empezar la impresion.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO

Para poder trabajar con el software controlador de la impresora se requiere
primero instalar otros software que van a realizar funciones intrinsecas de
comunicacién entre nuestro programa controlador y el hardware que vamos a

utilizar.

Antes de utilizar Pronterface debemos instalar los siguientes programas en el

orden dado:

1. Python 2.7.3
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2. Pyserial-2.5.win32

3. Python2.8-win32-unicode

4. Pyreadlinel.7.1.win32

5. Pyglet 1.1.4 (se debe ejecutar el archivo setup.py desde la ventana de

comandos escribiendo la ruta de la carpeta con el mismo nombre) [25]

Si queremos evitarnos todo el proceso de instalar cada uno de los programas
tenemos otra opcidon mas rapida que ademas del Pronterface incluye Slic3r que
es el convertidor de STL a Cdbdigo G directamente como programa pre
determinado; en la seccion “Getting Printrun” descargar la version pre compilada

para Windows. [25]

2.1 PROGRAMA PYTHON

Python es el entorno de programaciéon que usted necesitara instalar antes de
poder ejecutar Slic3r, que es el programa clave para la impresion. La version

mas recomendada es Python 2.7.3 Windows Installer. [8]
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[ 481 python 2.7.3 Setup -

J Complete the Python 2.7.3 Installer
Special Windows thanks to:
Mark Hammond, without whose years of freely
shared Windows expertise, Python for Windows

would stil be Python for DOS.

python
Wiﬂd:[;ws Click the Finish button to exit the Installer.

Figura 2.1 Instalacion de Python [8]

Python es un lenguaje de programacion que permite trabajar con mayor rapidez
e integrar sus sistemas con mayor eficacia. Python es un lenguaje de
programacion multiparadigma, esto significa que se adapta a los estilos de los
programadores para permitir varios tipos de programacién como: programacion

orientada a objetos, programacion imperativa y programacion funcional. [6]

Este programa funciona en Windows, Linux / Unix, Mac OS X, y ha sido llevado

a Java y a las maquinas virtuales .NET.
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2.2 PYSERIAL

Pyserial es un plugin de Python que le permite a Python comunicarse via USB.
Este mddulo encapsula el acceso para el puerto serial y proporciona los recursos

para que Python pueda funcionar en Windows y Linux. [14]

La instalacion detallada de Pyserial la podra encontrar en la referencia [8].

2.3 PYTHON UNICODE

Otorga un numero Unico para cada caracter, sin importar cual sea la plataforma,

sin importar cual sea el programa, sin importar cual sea el lenguaje.

| C\Python2T\python.exe |£‘E‘éj

Compiling C: \Pythun2?\L1h\ ite—packagessux—2.8-—msw—unicodeswux toolsnEditrassrchs
yntax~_yaml.p

Compiling C: \PythonZ?\Llh\d1te—packaged\ux—2 8-mzw—unicodeswx“toolssnEditrassrehs
yntax~syndata.p

Compiling C: \Python27\L1h\o1te packagessux—2 . 8-msw—unicodesuxrtoolssEditrassrchs
yntaxssynextreqg.py

Compiling C: \Pythun2?\L1h\¢1te packagessuwx—2 . 8-—msw—unicodeswx“toolss\Editrassrchs
yntax~syngloh.py

Compiling C: \Python2?\L1h\o1te—packageo\ux—2 B8-mzw—unicodeswx“tools\Editrassrchs
yntaxssyntax.p

Compiling C: \Pythun2?\L1h\ ite—packagessux—2.8-—msw—unicodeswux toolsnEditrassrchs
yntax~synxml.p

Compiling C: \PythonZ?\Llh\d1te—packaged\ux—2 8-mzw—unicodeswx toolsnEditrassresuy
pdater.py .

CDTplllng C \Python27\L1h\o1te packagessux—2 . B—msw—unicodeswxstoolssEditrassrchu
ti

Compiling C:\Python2?Libssite-—packagessuwx—2.8-msw—unicodeswux“toolss\Editrassrochuy
xcompat . py

Listing C:= \Pythun27\L1h\°1te packagesiwux—2 . 8—nsw—unicode~wx tools\Editrasstyles

L13t1ng C= \Python2?\Libxsite—packages wux—2.8-—msw—unicode™ux:tools:\Editrastests .

Listing GC:wPython2?LibMsite—packagessux—2 . B—msw—unicode*wxstoolss\Editrastestsss
yntax ...

Figura 2.2 Proceso de compilacién Python Unicode [8]
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La incorporacion de Unicode en las aplicaciones cliente-servidor o multi-niveles y
sitios web ofrece ahorros significativos en los costos por el uso de juegos de

caracteres heredados.

Unicode permite a un solo producto de software o un solo sitio web dirigirse a
través de multiples plataformas, idiomas y paises sin necesidad de re-ingenieria.
Unicode permite a los datos ser transportados a diferentes sistemas sin

alteraciones en su codigo original. [22]

2.4 PRONTERFACE

Aungque no estd cargado de muchas caracteristicas avanzadas como otros
programas controladores, Pronterface es el programa controlador mas utilizado
en maquinas RepRap y trabaja igual de bien con otras impresoras que usen una

electronica compatible. [24] [pag 43]

En Pronterface utilizamos el panel de control para conectarnos a nuestra
impresora, mover sus ejes, fijar y monitorear valores de temperatura. Pronterface
no es tan robusto por lo que no nos permite una visualizacion del objeto desde

varios angulos (podemos utilizar replicatorG como alternativa para realizar esta
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funcién), pero también tiene una ventaja que es que permite visualizar las capas
creadas por el codigo G y la secuencia de como estas se van construyendo

antes de mandar a imprimir.

Debido a que tiene una arquitectura mas abierta, Pronterface puede ser
configurado para trabajar con cualquiera de las aplicaciones cortadoras

disponibles en la actualidad.

Para integrar a Pronterface el cortador de nuestra preferencia y hacer que
directamente se cargue un archivo .STL para ser cortado automaticamente, se
debe abrir la ventana “edit settings” en setting > options, y colocar la ruta donde
estd instalado nuestro contador en las opciones slicecommand vy

sliceoptscommand; en nuestro caso instalamos el programa Slic3r. [24] [pag 43]
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Figura 2.3 Opciones de Pronterface

2.5 SLIC3R

Para generar el patrén de la extrusora, necesitamos utilizar una aplicacion
llamada rebanador (slicer) la cual toma nuestro modelo entero en 3D y lo corta
en capas adecuandolo para la impresién 3D. Este proceso crea el cédigo que le
dice a la impresora 3D donde mover la extrusora, cuando extrudir el plastico y
cuanto plastico debe extrudir. Estos comandos son conocidos como cdodigo-G,

los cuales son enviados desde nuestro software de control de la impresora al
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firmware de nuestra electronica, la cual es responsable de interpretar estos

codigos para controlar los motores y calentadores de la impresora. [24] [pag. 37]

Este programa cortador es uno de los mas populares debido a que es facil de
usar, posee asombrosos tiempos de impresion y notable calidad de impresion.
Anteriormente carecia de muchas caracteristicas que otros cortadores poseian,

pero con el tiempo estas falencias se solucionaron.

Donde otros programas piden a los usuarios hacer muchos célculos sobre la
extrusion del filamento, Slic3r calcula todos estos valores so6lo con ingresar
ciertos parametros de la impresora, del filamento y de la configuracion de la

impresion deseada. [24] [pag. 40]
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2.6 ARDUINO MEGA
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Figura 2.5 Arduino Mega2560 [11]
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El Arduino Mega es una tarjeta microcontroladora basada en el ATmega2560,
tiene 54 pines de entradas/salidas digitales (de las cuales 15 pueden ser usadas
como salidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UARTS (puertos serial para
hardware), un cristal oscilador de 16MHz, conexion USB, entrada de corriente,

conector ICSP y boton de reset. [11]

El Mega es compatible con la mayoria de shields (tarjetas adaptables de uso

especifico) disefiados para el Arduino Duemilanove o Diecimila. [11]

2.6.1 RESUMEN DE CARACTERISTICAS DEL ATMEGA2560

Microcontrolador: ATmega2560

¢ Voltaje de Funcionamiento: 5V

e Voltaje de entrada (recomendado): 7-12V

e Voltaje de entrada (limites): 6-20V

e Pines E/S digitales: 54 (15 proporcionan salida PWM)

e Pines de entrada analdgica: 16

e Corriente DC por pin E/S: 40mA

e Corriente DC para pin de 3.3V: 50mA

¢ Memoria flash: 256 KB de las cuales 8 KB las usa el gestor de arranque

(bootloader)
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e SRAM: 8KB
e EEPROM: 4KB

e Velocidad de reloj: 16MHz

2.6.2 ALIMENTACION

El Arduino Mega puede ser alimentado via USB o con una fuente de
alimentacion externa. ElI origen de la alimentacibn se selecciona

automaticamente.

Las fuentes de alimentacion externas (no-USB) pueden ser un adaptador AC/DC
0 una bateria. El adaptador se puede conectar usando un conector macho de
2.1mm con centro positivo en el conector hembra de la placa. La placa puede
trabajar con una alimentacion externa de entre 6 a 20 voltios. Si el voltaje
suministrado es inferior a 7V el pin de 5V puede proporcionar menos de 5 Voltios
y la placa puede volverse inestable, si se usan mas de 12V los reguladores de
voltaje se pueden sobrecalentar y dafar la placa. El rango recomendado es de 7

a 12 voltios. [11]

Los pines de alimentacién son los siguientes:
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VIN. La entrada de voltaje a la placa Arduino cuando se esta usando una fuente
externa de alimentacién (en opuesto a los 5 voltios de la conexion USB). Se
puede proporcionar voltaje a través de este pin, o, si se esta alimentado a través

de la conexion de 2.1mm, acceder a ella a través de este pin.

5V. Este pin de salida entrega un voltaje regulado de 5V desde el regulador de la
tarjeta. La tarjeta también puede ser alimentada a través del conector jack (7-
12V), el conector USB (5V), en el pin VIN de la tarjeta (7-12V). Al entregar
voltaje a través de los pines de 5V o 3,3V se evita el regulador, y se puede dafiar

la tarjeta.

3V3. Una fuente de voltaje a 3.3 voltios generada en la tarjeta. La corriente

maxima soportada 50mA.

GND. Pines de toma de tierra. [11]

IOREF. Este pin en la placa del Arduino entrega el voltaje de referencia con el
cual opera el microcontrolador. Una tarjeta configurada apropiadamente puede
leer el voltaje del pin IOREF y seleccionar la fuente de alimentacién adecuada o

habilitar los traductores de voltaje en las salidas para trabajar con 5V o 3,3V.
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2.6.3 MEMORIA

El ATmega2560 tiene 256KB de memoria flash para almacenar codigo (de los
cuales 8KB son usados para el arranque del sistema), 8 KB de memoria SRAM y
tiene 4KB de EEPROM (los cuales puede ser leidos y escritos con la libreria

EEPROM). [11]

2.6.4 ENTRADAS Y SALIDAS

Cada uno de los 54 pines digitales pueden utilizarse como entradas o como
salidas usando las funciones pinMode(), digitalWrite(), y digitalRead() . Las E/S
operan a 5 voltios, cada pin puede proporcionar o recibir una intensidad maxima
de 40mA y tienen una resistencia pull-up interna (desconectada por defecto) de

20-50kOhms. Ademas, algunos pines tienen funciones especializadas:

Serial: 0 (RX) y 1 (TX), Serial 1: 19 (RX) y 18 (TX); Serial 2: 17 (RX) y 16 (TX);
Serial 3: 15 (RX) y 14 (TX). Usado para recibir (RX) transmitir (TX) datos TTL
serial. Los pines 0 y 1 estan también conectados a los pines correspondientes

del chip serial ATmegal6U2 USB-TTL. [11]

Interrupciones Externas: 2 (interrupcion 0), 3 (interrupcién 1), 18

(interrupcidén 5), 19 (interrupcion 4), 20 (interrupcién 3), y 21 (interrupcién 2)


http://arduino.cc/es/Reference/PinMode
http://arduino.cc/es/Reference/DigitalWrite
http://arduino.cc/es/Reference/DigitalRead

32

Estos pines se pueden configurar para lanzar una interrupciéon en un valor
LOW(0V), en flancos de subida o bajada (cambio de LOW a HIGH(5V) o
viceversa), o en cambios de valor. Ver la funcion attachinterrupt() para mas

detalles.[11]

PWM: de 2 a 13 y de 44 a 46. Proporciona una salida PWM de 8bits con la

funcién analogWrite().[11]

LED: 13. Hay un LED integrado en la placa conectado al pin digital 13, cuando
este pin tiene un valor HIGH(5V) el LED se enciende y cuando este tiene un

valor LOW(0QV) este se apaga. [11]

El Mega2560 tiene 16 entradas analégicas, y cada una de ellas proporciona una
resolucién de 10bits (1024 valores diferentes). Por defecto se miden de tierra a 5
voltios, aunque es posible cambiar la cota superior de este rango usando el pin

AREF y la funcién analogReference().

Otros pines en la placa son:

AREF. Voltaje de referencia para las entradas analdgicas. Usado con

analogReference().


http://arduino.cc/es/Reference/AttachInterrupt
http://arduino.cc/es/Reference/AnalogReference
http://arduino.cc/es/Reference/AnalogReference
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Reset. Se le debe suministrar un valor LOW (0V) para reiniciar el
microcontrolador. Tipicamente usado para afiadir un boton de reset a los shields

gue bloquean el acceso a este boton en la placa. [11]

2.6.5 COMUNICACIONES

El software incluye un monitor de puerto serie que permite enviar y recibir
informacion textual de la placa Arduino. Los LEDS RX y TX de la placa
parpadearan cuando se detecte comunicacion transmitida través del chip FTDI y
la conexion USB (no parpadearan si se usa la comunicacion serie a través de los

pines 0y 1). [11]

2.6.6 PROGRAMACION

El Arduino Mega se puede programar con el software Arduino. EI ATmega2560
en el Arduino Mega viene precargado con un gestor de arranque (bootloader)
gue permite cargar nuevo codigo sin necesidad de un programador por hardware

externo. Se comunica utilizando el protocolo STK500 original.

También podemos omitir el gestor de arranque y programar directamente el

microcontrolador a través del puerto ICSP (In Circuit Serial Programming).


http://arduino.cc/es/Tutorial/Bootloader

34

2.6.7 REINICIO AUTOMATICO POR SOFTWARE

En vez de necesitar reiniciar presionando fisicamente el botén de reset, el
Arduino Mega esta disefiado de manera que es posible reiniciar por software

desde el ordenador donde esté conectado.

Una de las lineas de control de flujo (DTR) del ATmega8U2 esta conectada a la
linea de reinicio del ATmega2560 a través de un condensador de 100
nanofaradios. Cuando la linea se pone a LOW (0V), la linea de reinicio también

se pone a LOW el tiempo suficiente para reiniciar el chip.

El software de Arduino utiliza esta caracteristica para permitir cargar los
sketches con solo apretar un boton del entorno. Dado que el gestor de arranque
tiene un lapso de tiempo para ello, la activacion del DTR y la carga del sketch se

coordinan perfectamente. [11]

El Mega contiene una pista que puede ser cortada para deshabilitar el auto-
reset. Las terminaciones a cada lado pueden ser soldadas entre ellas para

rehabilitarlo. Estan etiquetadas con "RESET-EN".

También podemos deshabilitar el auto-reset conectando una resistencia de 110

ohms desde el pin 5V al pin de reset. [11]
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2.6.8 PROTECCION CONTRA SOBRETENSIONES EN USB

El Arduino Mega tiene un multifusible reiniciable que protege la conexiéon USB de
tu ordenador de cortocircuitos y sobretensiones. Aparte que la mayoria de
ordenadores proporcionan su propia proteccion interna, el fusible proporciona

una capa extra de proteccion.

Si mas de 500mA son detectados en el puerto USB, el fusible automaticamente

corta la conexién hasta que el cortocircuito o la sobretension desaparezcan. [11]



2.6.9 PINES DEL ARDUINO MEGA 2560

Digital pin 4 (PVWM)
Digital pin O (PWM) (RX0)
Digital pin 1 (PVWK) {TX0)

Digital pin 5 (PWWh)

Digital pin 2 (PWWM)
Digital pin 3 (PWN)

WCC
GMND

Digital pin 17 (PWM)
Digital pin 16 (PWM)

(TX3)

Digital pin 6 (PWMI(RX3 )
Digital pin 7 (PWM(TX2)
Digital pin 8 (PWM)(RX2)
Digital pin 9@ (PWM)

Digital pin 53 (PWM)
Digital pin 52 (PWM)(SDA)
Digital pin 51 (PWM}NSCL)
Digital pin 50

Digital pin 10 (PWDMN)
Digital pin 11 (PVWN)
Digital pin 12 (PWWN)

PG5 (OCOB)

PEO (RXDO/PCINTS)
PE1 (TXDO)
PEZ (XCKO/AINO)
PE3 (OC3A/AINT)

PE4 (OC3B/INT4)
PES (OC3C/INTS)

PEG (T3/INTE)

PET (CLEKO/ACP3/AMNTT)

WCC

GND

PHO (RXD2)

PH1 (TXD2)

PHZ (XCK2)

PH3 (OC4A)

PH4 (OC4B)

PHS (OC4C)

PHB (OC2B)

PBO (SS/PCINTO)
PB1 (SCK/PCINT1)
PEBZ (MOSIPCINT2)
PB2 (MISO/PCINT3)
PB4 (OC2A/PCINT4)
PBS (OC1A/PCINTS)

PB6 (OC1B/PCINTG)

Ve

5lavee

GND

Z]GND

Analog Reference

8] AREF

Analog pin 0

SPFO (ADCO)

ZlpF1 (ADCY)

Analag pin 1
Analog pin 2

ElPF2 (ADC2)

Analog pin 3

Z]pr3 (ADC3)

Analog pin 4

2] PF4 (ADCAITNK)

Analog pin &
Analog pin 6

] prs (A0cs THS)

3] PF8 (ADCBIPCINT4)
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Analog pin 7

Z]PF7 (ADCTIPCINT5)

plelcioielalolzlale

|
-

AEERFERRRERRRR

’

Mega 2560

INDEX CORMER

PBT (OCOAOCICRONTY) [3]

PHT (14) [3]
PG3 (T0SC2) [3]

XTAL2 (3
XTAL1 [§]
PLO(ICP4) [5]
pLI (ICP5) [4]

Figura 2.6 Mapeo de pines del Arduino Mega 2560 parte 1. [26]
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PAZ (AD3)
PAd (AD4)
PAS (ADS)
PAG (ADBS)
PAT (ADT)
PG2 (ALE)

PJG (PCINT 15)

PJ5 (PCINT14)
PJ4 (PCINT13)

PJ3 (PCINT12)

PJ2 (XCKE3/PCINT11)
FPJ1 (TXD3/PCTINT10)
PJO (RXD3/PCINTS)

GMND

Voo

PCT (A15)
PCE (A14)
PCS5 (A13)
PC4a (A12)
PC3 (A11)
PC2Z (A10)
PC1 (A9)
PCO (AS)
PG1 (RD)
PGO (WR)
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Digital pin 25
Digital pin 26
Digital pin 27
Digital pin 28
Digital pin 29
Digital pin 39

Digital pin 1<
Digital pin 15
GMND

WiCo

Digital pin 30
Drigital pin 31
Digital pin 32
Digital pin 33
Digital pin 34
Digital pin 35
Digital pin 36
Drigital pin 37
Digital pin 40
Digital pin 41

Figura 2.7 Mapeo de pines del Arduino Mega 2560 parte 2. [26]



38

2.7 MANEJO DE MOTORES DC

Cuando se planea un proyecto en el cual exista algun tipo de movimiento en la
mayoria de los casos sera necesario el uso de motores. El manejo de motores
requiere corrientes mas elevadas de las que el Arduino puede entregar de
manera segura en sus pines de salida, por lo que se necesitara utilizar un
transistor para asegurar de que se tendra suficiente corriente para el motor y

diodos para la protecciéon del Arduino. [23] [pag. 99]

Una fuente de alimentacion externa (que no exceda el voltaje de alimentacion
del motor), un potencibmetro de 10K ohm para el control de velocidad, un
adecuado transistor de potencia NPN disefiado para cargas de corriente
elevadas y un diodo 1N4001 son materiales comunmente utilizados en la

electrénica para formar este circuito controlador de un motor DC. [23] [pag. 100]

El transistor funcionard& como un switch digital, el cual manejard una alta
corriente (la corriente del motor) mediante una pequefia corriente que se aplicara

a la base. [23] [pag. 102]

Cuando la alimentaciébn del motor es removida, los campos magnéticos

colapsan, estos campos que colapsan pueden producir un voltaje inverso el cual
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se aplicara en los conductores y puede dafiar seriamente el Arduino. [23] [pag.

103]

Si el motor produjera una fuerza contra electromotriz enviaria una corriente en
retroceso a través del conductor, es aqui cuando el diodo actuaria como una
valvula de una via para prevenir que esto ocurra, permitiendo que solo exista

flujo de corriente en un sentido (del Arduino hacia el motor). [23] [pag. 103]

Por lo tanto hay que siempre intentar usar diodos en los circuitos donde sea que
haya peligro de que el voltaje se invierta, o por error del usuario o via fenbmenos

tales como la fuerza contra electromotriz. [23] [pag. 104]

2.7.1 MOTORES DE PASO

Un motor de paso es un motor DC en el cual la rotacion puede dividir en un
namero de pasos mas pequefios. Esto se puede hacer gracias a que se tiene un
rotor de hierro con forma de engranaje unido a los ejes dentro del motor.
Alrededor del exterior del motor son electroimanes con dientes. Cuando se
energiza una bobina hace que los dientes del rotor de hierro se alineen con los
dientes del electroiman. Los dientes del siguiente electroiman estan ligeramente
desplazados del primero, cuando se energiza y la primera bobina es apagada

provoca que el eje gire ligeramente hacia el siguiente electroiman. Este proceso
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es repetido por muchos de los electroimanes que estan dentro hasta que los

dientes estén casi alineados con el primer electroiman y el proceso se repite.

Cada vez un electroiman es energizado y el rotor se mueve ligeramente, esto
quiere decir que se esta llevando a cabo “un paso”. Para hacer girar el rotor en
sentido contrario se invierte la secuencia de los electroimanes energizando el
rotor. El trabajo del Arduino es aplicar el comando apropiado (High or Low) a las
bobinas en la secuencia y velocidad correctas para permitirle girar al eje. Todo

esto es lo que sucede de manera oculta en la libreria stepper.h. [23] [pag. 211]

Figura. 2.8 Diferentes tipos de motores de paso. [23] [pag. 212]
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2.8 LA ELECTRONICA

DRIVER

EXTRUSORA

| FINAL DE CARRERA-X

sty L
§—

TEMP BOQUILLA DRIVER EJEY

DE EXTRUSION
TARJETA PRINCIPAL A i

FINAL DE CARRERA-Y

DRIVER EJEZ

FUENTE DE PODER FINAL DE CARRERA-Z

Figura 2.9 Plano de la electrénica de una impresora 3D [24] [pag. 30]
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La electréonica de nuestra impresora 3D incluye muchas partes diferentes,
trabajando juntas, para construir las impresiones 3D. Estos componentes
incluyen un microcontrolador, una tarjeta principal, controladores de motores vy
motores de paso, una boquilla de extrusion y partes como finales de carrera o
interruptores de limite y sensores de temperatura. Para tener una idea de como

estas piezas diferentes trabajan juntas observemos la Fig. 3.3 [24][pag. 30]

En este gréafico de la electrénica, podemos ver las diferentes partes del sistema
electrénico interconectadas con flechas que representan la direccion de control
desde un componente al siguiente. La parte central de toda la electrénica es una
tarjeta principal controladora que conecta todos los diferentes componentes,
requeridos por la impresora 3D, con el microcontrolador; que es en esencia el
cerebro de todo el sistema. Para conmutar la alta corriente asociada con el
calentador de la extrusora, la tarjeta principal tendra un hardware especializado

de switcheo estimado para las cargas maximas necesarias.

La tarjeta principal tiene la capacidad de leer sensores de temperatura basados
en resistencias llamados Termistores. La tarjeta principal es también la fuente de
energia central de todo el sistema, tomando la energia de una fuente de poder y
distribuyendo la misma a otros sistemas como sea necesario. La tarjeta principal

necesitara también un modo de comunicacion con los interruptores de final de
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carrera en cada de uno de los ejes para permitir a la impresora posicionar su

cabezal de impresion antes de imprimir. [24][pag. 30]

El microcontrolador, se encuentra en una tarjeta completamente separada, es
una pequefa y simple computadora que ejecuta codigo especializado llamado
firmware que le permite leer e interpretar sensores como los de temperatura y
final de carrera, asi como el manejo de motores utilizando drivers de para
motores y conmutar altas cargas usando transistores para altas corrientes
llamados MOSFET’s. La mayoria del paquete electronico para impresoras 3D
personales utiliza el microcontrolador Arduino, que esta basado en C (lenguaje

de programacion). [24][pag. 31]

2.8.1 CONTROLADOR POLOLU

Para controlar motores de paso, que son los que usamos en las impresoras 3D,
la electronica de control utiliza un controlador de motor de paso, para cada motor
por separado. Esta pequefia tarjeta puede manejar solamente un motor de paso
y es usada por unas pocas tarjetas controladoras para manejar cada uno de los

ejes de la impresora.
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2.8.2 TARJETA CONTROLADORA RAMPS

La RepRap Arduino Mega Pololu Shield conocida también como RAMPS es una
tarjeta controladora que trabaja en conjunto con la tarjeta microcontroladora

Arduino Mega, ambas se muestran en la Fig 2.10

Figura 2.10 RepRap Arduino Mega Pololu Shield [24] [pag. 32]
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Este paquete electrénico tienes las siguientes caracteristicas:

Soporta hasta 5 tarjetas controladoras para motores de paso Pololu 4988

o similares.

e 3 conmutadores de carga de alta potencia fusionados a 5amp y 11 amp

para la extrusora.

e 6 conexiones para final de carrera.

e 3 conexiones para termistores.

e Una entrada de alimentacion dual de 12 a 3 voltios a 16 amp como

maximo.

RAMPS es una solucion de dos tarjetas que consiste en una tarjeta
microcontroladora de Arduino Mega y una placa especialmente disefiada que se
conecta encima del Arduino. El Arduino mega proporciona el cerebro a la
plataforma, mientras que la placa proporciona el hardware de conmutacion para

los calentadores. [24] [pag. 32]
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CAPITULO 3

FUNCIONAMIENTO DE LA IMPRESORA, EJERCICIOS

PREVIOS Y PROYECTO FINAL

3.1 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA DE IMPRESION

Para poder interactuar con nuestra impresora 3D debemos utilizar las diferentes
aplicaciones que forman la cadena de herramientas para el manejo de la
impresora. Dentro de los elementos que forman esta cadena estan:
componentes electronicos, el firmware, el software de control y el software de

corte.
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Necesitamos seguir algunos pasos de forma ordenada para convertir una grafica

digital 3D en un objeto plastico real. [24][pag.27]

MODELO
3D

= CORTAR
DIMENSIONAR
X N Mggglﬁoo RO PATRgN DE
: CORTADO? m
HEEARAR IMPRESION
CONTROL
DE <
IMPRESORA

OBJETO

IMPRESO FUNCIONANDO?,

Figura. 3.1 Flujo organizacional del proceso para impresion 3D [24] [pag. 28]

El proceso entero comienza con un buen modelo 3D. Generalmente el modelo
gue buscamos estard en formato de archivo .stl, ademéas este modelo debera
estar dimensionado apropiadamente para el tamafio de nuestra impresora, de no

ser asi debemos arreglarlo con la ayuda de algun software. [24][pag. 28]
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3.2 CADENA DE HERRAMIENTAS EN LA IMPRESION

El diagrama de flujo de trabajo no seria posible sin una serie de aplicaciones y
hardware que necesitaremos usar en cada etapa. Estas piezas individuales
juegan un papel crucial en el proceso de impresion y son las que conforman la

cadena de herramientas de la impresora 3D.

La cadena de herramientas comienza con nuestro programa administrador y
controlador (host software) que incluye: el programa cortador; el codigo,
conocido como firmware cargado en las tarjetas electronicas; asi como la

electronica y el cableado. [24][pag. 29]

MODELO 3D

!

F CONTROL DEF ]
CORTADOR FIRMW A
%' IMPRESORA %l RE k;'ELECTRONICA

OBJETO
IMPRESO

Figura. 3.2 Cadena de herramientas de la impresora 3D [24] [pag. 29]
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La aplicacion de control de la impresora procesara el modelo 3D y lo enviara al
software cortador si es necesario. Luego el control de la impresora se comunica
con un grupo especializado de codigo llamado firmware, el cual se ejecuta en la
plataforma de la electrénica. El firmware controla el hardware electronico para
construir nuestro objeto 3D de acuerdo a las instrucciones recibidas desde el
control de la impresora y envia datos como, temperatura, posicionamiento y otra

informacion de regreso a la aplicacion de control. [24][pag. 29]

3.3 EJERCICIOS PREVIOS

3.3.1 COMUNICACION CON LA TARJETA ARDUINO

En este ejercicio vamos a configurar 2 opciones basicas dentro del software de
Arduino, para establecer una correcta conexion con la tarjeta y luego
cargaremos un programa de prueba para verificar que el programa fue cargado

correctamente en el Arduino.

Dentro del programa Arduino en la pestana “Herramientas” debemos configurar
las opciones “Tarjeta” y “Puerto Serial”; en “Tarjeta” seleccionamos el modelo de

la tarjeta Arduino que poseemos, en este caso seleccionamos Arduino Mega
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2560; en “Puerto Serial” debemos seleccionar el puerto en el cual esta
conectado nuestro Arduino, para esto la tarjeta debe estar conectada a un puerto
USB del CPU y en la ventana “Administrador de equipos” seleccionamos
“‘Administrador de dispositivos” y dentro de este menu seleccionamos “Puertos
(COM y LPT)” en donde podremos ver en qué puerto COM esta conectada
nuestra tarjeta con lo que regresamos al software Arduino en “Herramientas” y

“Puerto Serial” escogemos el numero de puerto COM del Arduino.

uuuuuuuuuuuuu Tl A A4 LS - FE N al Re
- +ac
sketch_aug07a | Arduino 1.0.5-r2 Elﬂléj lo 3 Titulo 4 Titulo — Cambiar
estilos = || kg 5e
Archivo Editar Sketch |Herramientas| Ayuda 7 E
Formato Automatico Ctrl+T ! | BT E Bl 1011101120 1 d30 1 140 1 151 16

Archivar el Sketch
Arduino Uno

sketch_auglya

Reparar Cedificacién y Recargar
Arduino Duemilanove w/ ATmega328

Monitor Serial Ctrl+Mayisculas+M
Arduino Diecimila or Duemilanove w/ ATmegal68
Tarjeta 4 Arduino Mano w/ ATmega328
Puerto Serial * Arduino Mano w/ ATmegal6d
Frpmeen ,| @ Arduino Mega 2560 or Mega ADK

Arduino Mega (ATmegal280)

Arduino Leonardo

Grabar Secuencia de Inicio

Arduino Esplora

Arduino Micro

Arduino Mini w/ ATmega328
Arduino Mini w/ ATmegal6s
Arduino Ethernet

Arduino Fio

Figura 3.3 Configuracion del software Arduino, seleccion del modelo [23] [pag. 9]
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[ @ sketch aug07a | Arduino 1.0.5-12 e B [ |,

Archive Editar Sketch [Herramientas] Ayuda

Formato Automatico Ctrl+T
Archivar el Sketch frasare
sketch_augdva Reparar Codificacian y Recargar

Monitor Serial Ctrl+Maydsculas+M i

Tarjeta »

Puerto Serial [ Com1
I Programador [ '

Grabar Secuencia de Inicio

Figura 3.4 Configuracion del software Arduino, puerto serial [23] [pag. 10]

Luego de realizar estos pasos estamos listos para cargar nuestro primer
programa en la tarjeta. Para esto vamos a “Archivo”, “Ejemplos”, “Basics” y
escogemos “Blink”. Para cargar el programa escogido vamos a presionar el

botén Cargar que es una flecha hacia la derecha.
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Cargar

Figura 3.5 Boton cargar programa.

Blink es un programa que va a poner a parpadear un Led de la tarjeta, con lo

gue vamos a comprobar si las configuraciones previas estuvieron correctas.

r —— - §
Blink | Arduino 1.0.5-r2 e | D |
. e %

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

A4 Pin 13 has an LED commected on most drduino boards.
A4 give it a name:
int led = 13:

A the setup routine runs once when you press reset:

wvoid setup () |
Ff dinitialize the digital pin as an output.
pintode (led, OUTPUT) ;

}

m

A4 the loop routine runs ower and owver again forewver:
woid loop () |

Fig. 3.6 Blink en la ventana de programacion Arduino
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Fig. 3.7 Tarjeta Arduino conectada al CPU via puerto USB

3.3.1.1 DIAGRAMA DE BLOQUES

ISEHW Cargar | . | LED
arc Blink —| parpadeando

Fig. 3.8 Diagrama de Bloques de BLINK
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3.3.1.2 DIAGRAMA ASM

<
y

ABRIR
SOFTWARE
ARDUINO

==

CONE.
TARJETA'Y
PUERTOS

X/

CARGAR
BLINK

SI

LED
PARPADEANDO

Fig. 3.9 Diagrama ASM para cargar BLINK en la tarjeta
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3.3.1.3 CODIGO FUENTE

/* Blink

Enciende un LED durante un segundo, luego apaga el LED durante un segundo

y asl repetitivamente

*/

// Pin 13 tiene conectado un LED en la mayoria de las tarjetas Arduino.

// le damos un nombre al puerto #13

int led = 13;

// La rutina setup se ejecuta una vez cuando se presiona Reset:

void setup() {
pinMode(led, OUTPUT); // inicializa el pin digital como una salida.

}

/l La rutina loop se ejecuta unay otra vez infinitamente:

void loop() {
digitalWrite(led, HIGH); // enciende el Led (HIGH es el nivel del voltaje)
delay(1000); /l provoca un retardo de 1000 mili segundos
digitalWrite(led, LOW); // apaga el Led haciendo que el voltaje este en LOW

delay(1000); /[ provoca un retardo de 1000 mili segundos
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3.3.2 SEMAFORO USANDO 3 COLORES DE LED

En el siguiente ejercicio mostraremos uno de las aplicaciones que posee la
tarjeta Arduino como declarar puertos digitales como salidas, establecer los
puertos digitales en una sefial de ALTO o BAJO y también el uso de funciones
temporizadoras que provocan retardos de milisegundos en la ejecucion del

programa.

Para esto vamos a utilizar 3 LEDs de 3 colores diferentes y 3 resistencias de

1500hm, la conexion la realizaremos tal como se muestra en la figura.

>
3
Q
c
|
3
o

A 88 8 82 8 s
R B N N D DN L I DN N R N
-
-

Figura 3.10 Esquematico de las conexiones de Semaforo [23][Pag. 36]
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Verificar

sketch_aun13a §

A4 Project 2 - Semaforo

int ledbelay = ©000; // retardo de entre los cawbios de luz
int redPin = 10;

int yellowPin = 9;

int greenPin = 8;

wvolid setup() !

pinfode (redPin, OUTFPUT) ;

pinfode (yellowPin, OUTPUT) ;

pintode (greenPin, OUTPUT) :

woid loop()

digitalllrite(redPin, HIGH): 7/ enciende el led rojo
delaviledDelay): // espera & segundos
digitalllriteiredPin, LOW): // apaga 1 led rojo

Figura 3.11 Compilacion exitosa del cédigo fuente “Semaforo”.

3.3.2.1 DIAGRAMA DE BLOQUES

m

PC

LEDs
Software | S
Ardumo

Parpadeando
Secuencialmente

Semaforo

Figura 3.12 Diagrama de Bloques del programa Seméforo
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3.3.2.2 DIAGRAMA ASM

<
\

SELECCIONAMOS
LOS PINES

Y

DECLARAMOS
PINES COMO
SALIDA
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SE CARGO
EL PROGRAMA?,

SE ENCIENDE
LED ROJO

Vv

BRETARDO 6
SEGUNDOS

{}

SE APAGA LED AMARILLO

SE APAGA LED ROJO
SE ENCIENDE LED VERDE

\

f

RETARDO 3
SEGUNDOS

{}

RETARDO 6
SEGUNDOS :>

SE APAGA LED VERDE
SE ENCIENDE LED AMARILLO

Figura 3.13 Diagrama ASM para el programa Semaforo
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3.3.2.3 CODIGO FUENTE

/I Project 2 - Semaforo

int ledDelay = 6000; I retardo de entre los cambios de luz

int redPin = 10; /I se le asigna un valor a la variable entera redpin
int yellowPin = 9;

int greenPin = 8;

void setup() {

pinMode(redPin, OUTPUT); /I el pin 10 es declarado como salida
pinMode(yellowPin, OUTPUT);

pinMode(greenPin, OUTPUT);

}

void loop() {

digitalWrite(redPin, HIGH); /I enciende el led rojo
delay(ledDelay); /I espera 6 segundos
digitalWrite(redPin, LOW); /I apaga el led rojo
digitalWrite(greenPin, HIGH); // enciende el led verde
delay(ledDelay); /I espera 6 segundos
digitalWrite(greenPin, LOW); // apaga el led verde

digitalWrite(yellowPin, HIGH); // enciende el led amarillo
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delay(3000); Il espera 2 segundos
digitalWrite(yellowPin, LOW); I/l apaga el led amarillo

/I Ahora nuestro lazo se repite

}

3.4 SELECTOR DE TRES EXTRUSORAS DE DIFERENTE COLOR

MEDIANTE ARDUINO Y L293D.

En nuestro proyecto vamos a utilizar la impresora Prusa DIY 3D Stuffmaker o
también conocida como Reprap Prusa Mendel. Dentro de los cambios que

vamos a realizar a esta impresora estan:

Reemplazar la tarjeta controladora original por una Arduino Mega 2560.

e Reemplazar los sensores Opticos de los finales de carrera por unos

mecanicos.

e Reemplazar el firmware Sprinter por el firmware Marlin.

e Configuracién de parametros dentro de Marlin.
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En lo que respecta a la electronica y componentes que conforman esta
impresora podemos apreciar sus elementos en la figura 2.9; de igual manera la
|6gica del funcionamiento para imprimir un objeto 3D se refleja en la grafica de la

figura 3.1.

Tal como se menciona, una parte del desarrollo de este trabajo fue instalar una
nueva tarjeta controladora y la que utilizaremos es la Arduino Mega 2560 cuyos

pines de conexidn se detallan en la figura 2.6 y 2.7.

Otros cambios que se realizaron en el hardware de la impresora fueron los
finales de carrera que de fabrica vienen de tipo Optico, fueron reemplazados por
unos de tipo mecanico. El firmware que utiliza la tarjeta original es Sprinter y
debido a que hemos encontrado que existe un programa que suaviza los
acabados de los objetos impresos y que también los imprime a mayor velocidad

nos decidimos por instalar Marlin en nuestro controlado Arduino.

Debido a todos estos cambios de hardware y software fue necesario realizar una
configuracion en le Firmware para el correcto funcionamiento de todos estos

parametros.
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3.4.1 CONFIGURACION DE PARAMETROS DE MARLIN

Por defecto el firmware de Marlin viene configurado para 115200 Baudrate

nosotros deshabilitamos este valor y activamos 250000 Baudrate.

Archive Editar Sketch Herramientas Ayuda

Configuration.h §

#ifndef _ CONFIGURATION H
#define _ CONFIGURATION H

44 This configurtion file contains the basic settings.
A4 Adwanced settings can be found in Configuration adwv.h
/4 BASIC BETTINGS: select your board type, temperature sensor type, axis scaling, and endstop conficaration

//User specified wersion info of THIZ file to display in [Pronterface, etc] terminal window during startup.
J/Implementation of an idea by Prof Braino to inform user that any changez made

J/to THIS file by the user hawe been successfully uploaded into firmware.

#define 3TRING_VER3ION CONFIG H "z01:2-07-02" //Fersonal revision number for changes to THIS file.

#define STRING_CONFIG_H AUTHOR "NLDEE. with Thanks to Erik™ //Uho made the changes.

A4 Thi thz communication speed of the printer
wdefine BAUDRATE 250000
S#define BATDRATE 115200

Af¢¢ The following define selects which electronics board you have. Pleazse choosge the one that matches your setup
44 Gen? custom (Alfons3 Version) = 10 "https:/ github.com/dlfonsi/Generation_7_Electronica”
A4 GenT wl.l, wl.2 = 11

A4 Gen? wl.3 = 12

A4 GenT wl.d = 13

/¢ MEGA/FAMPS up to 1.2 = 3

A4 BAMPE 1.3 = 33 (Power outputs: Extruder, EBed, Fan)

44 BAMPE 1.3 = 34 (Power outputs: Extruder0, Extruderl, Bed)

A Gend = §

A4 Gent deluxe = 51

A4 Sanmuinololu 1.2 and above = 62

44 Ultimaker = 7

A4 Teenaylu = §
4| m

Figura 3.14 Cambio en la configuracion del Baudrate en Marlin.
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En lo que respecta a la configuracion de los finales de carreras estos vienen
definidos con su légica en true para unos sensores 6pticos, por seguridad al
cambiar el tipo de sensores por los de tipo mecanico normalmente cerrado,
cambiamos la logica a False, para que al presionar el interruptor del final de
carrera considere esta sefial de corte como la orden para detener el motor del
eje asignado y que ademas nos permita detener el movimiento del motor

asignado en caso de que se desconecte uno de los cables del final de carrera.

Configuration.h &

/4 Endstop Jettings
#define ENDSTOPPULLUPS // Comment this out (using /7 at the start of the line) to disable the en

et ups are needed if yord&Exectly conmect a mechanical endswitch between the signal and
onst boal X_ENDATOPRS _INVERTING = false: FET to true to inwvert the logic of the endstops. ---
const hool ¥_ENDSTORI_INVERTING = false; //)set to true to inwvert the logic of the endstops. ---
onst bool £ ENDATOPS_INVERTING = false #7 set Co true Lo invert the logic of the endstops. —--
J/#dET I SAELE IMAW ENDSTOE

J4 For Inmwerting 3tepper Enahle Pins (Active Low) use 0, MNon Inwverting (iactive High) use 1
#define X _ENABLE O 0O

#define ¥ ENABLE_ON O

#define Z_ENABLE_ON O

#define E_ENABLE 0N O // For all extruders

S7 Dizahles awis when it's not being used.
#define DIBAELE X true

#define DISAELE ¥ true

#define DISABLE_Z true

#define DISABLE_E false s/ For all extruders

Figura 3.15 Configuracion de la I6gica de los finales de carrera.
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3.4.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO FINAL

La seleccion de los colores (extrusoras) es controlada por un motor de paso

bipolar mediante una tarjeta arduino y dos drivers 1293d.

La preseleccion dependera de las condiciones que se determinaron mediante el
switch de 3 posiciones y las que son generadas por los sensores cuando se
mueve el cabezal, con todas esas condiciones tendremos el color que

deseamos.
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Figura 3.16 Esquema de conexiones del selector de colores



3.4.3 DIAGRAMA DE BLOQUES

IDE

SWITCH

J

65

:> ARDUINO
PROGRAMA

TARJETA DE FUERZA
2 DRIVERS L293D

MOTOR SELECTOR
DE COLORES

v

3 SENSORES

Figura 3.17 Diagrama de bloques del selector de colores
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3.4.4DIAGRAMA ASM

©
s

DECLARACION DE
VARIABLE

U

CONFIGURACION
DE PUERTOS

SWITCH X: HIGH
SWITCH Y: LOW
SWITCH Z: LOW,

WITCH X= HIGH
SWITCH Y= LOW
WITCH Z= HIGH,

SWITCH Y= LOW
SWITCH Z= HIGH

O=>

GIRA MOTOR
A LA IZQUIERDA [N

SENSOR 2: LOW
SENSOR 3: HIGH

GIRA MOTOR
A LA IZQUIERDA

GIRA MOTOR
A LA DERECHA

COLOR AZUL

Figura 3.18 Diagrama ASM del selector de colores
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3.4.5 DESCRIPCION DEL ALGORITMO

» Se inicializan las variables.

» Se configuran los puertos referentes a las variables que se estan utilizando.

» Se ejecuta el programa:

(@)

Seteo del switch (X Y 2).

Verificacién de los sensores (1 2 3) dependiendo de la condicién del

switch (XY 2).

Gira el motor para un determinado sentido por las condiciones previas.

Habilitara la salida del color elegido (amarillo, azul, rojo).



3.4.6 CODIGO FUENTE

/I SELECCION DE 3 COLORES

int sensor1=40; //se declaran variables para los pines del arduino
int sensor2=41,
int sensor3=42;
int switchX=44;
int switchY=45;

int switchZ=46;

int salidal=48;

int salida2=49;

int salida3=50;

int A=2; int B=3; [/Ivariables para bobinas del motor
int C=4; int D=5; // variables para bobinas del motor
int mSecPaso0=800; /l variable de tiempo de conmutacién
int vueltas_motorl=1; /I escribir el numero de vueltas

/I en void setup se declararan las entradas y salidas de los puertos

void setup()

{

68
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pinMode(sensorl, INPUT); //setea el pin 40 como una entrada digital
pinMode(sensor2, INPUT);

pinMode(sensor3, INPUT);

pinMode(switchX, INPUT);

pinMode(switchY, INPUT);

pinMode(switchZ, INPUT);

pinMode(salidal, OUTPUT); //setea el pin 48 como una salida digital
pinMode(salida2, OUTPUT);

pinMode(salida3, OUTPUT);

pinMode(A, OUTPUT);

pinMode(B, OUTPUT);

pinMode(C, OUTPUT);

pinMode(D, OUTPUT);

digitalWrite(A, LOW); //manda sefal de Bajo=0Off al pin 2 de la bobina
digitalWrite(B, LOW);

digitalWrite(C, LOW);

digitalWrite(D, LOW);

digitalWrite(salidal, LOW); //manda sefal de Bajo=Off al pin 48 de la bobina
digitalWrite(salida2, LOW);

digitalWrite(salida3, LOW);



}

// Funcidn para girar motor hacia la izquierda
void izquierdamotor1(){

llpaso 1

digitalWrite(A, LOW);

digitalWrite(B, HIGH);

digitalWrite(C, HIGH);

digitalWrite(D, LOW);

/lllama a la funcioén y le da un valor en micro segundos
delayMicroseconds(mSecPaso);

/llpaso 2

digitalWrite(C, LOW);

digitalWrite(D, HIGH);
delayMicroseconds(mSecPaso);

llpaso 3

digitalWrite(A, HIGH);

digitalWrite(B, LOW);
delayMicroseconds(mSecPaso);

llpaso 4

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

} /[FIN izquierda

// Funcidn para girar motor hacia la derecha

void derechamotor1(){

llpaso 1

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

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

digitalWrite(A, LOW);
digitalWrite(B, HIGH);
delayMicroseconds(mSecPaso);

llpaso 4
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digitalWrite(C, HIGH);
digitalWrite(D, LOW);
delayMicroseconds(mSecPaso);
} /I[FIN derecha
//La funcién void loop es el lazo infinito que siempre se va a repetir
void loop()
{
Il Lee las 3 sefales del switch de 3 posiciones, compara cada uno de los
/lestados y pregunta si cumplen con la condicién
if (digitalRead(switchX)==LOW && digitalRead(switchY)==LOW &&
digitalRead(switchZ)==HIGH)
{
/l/Lee las 3 sefiales que emiten los 3 sensores épticos, compara cada uno de
/llos estados y pregunta si cumplen con la condicién
if (digitalRead(sensorl)==LOW && digitalRead(sensor2)==HIGH &&
digitalRead(sensor3)==HIGH) //Color Rojo
{
//Setea el pin de salidal en Alto= ON y a los otros 2 pines en OFF
digitalWrite(salidal,HIGH);

digitalWrite(salida2,LOW);
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digitalWrite(salida3,LOW);

}

else

{
for(int i=0; i<vueltas_motorl; i++)
{
derechamotorl(); /l motor gira hacia la derecha
mSecPaso+=50; /lincrementa el valor de la variable
}

}

}

if (digitalRead(switchX)==HIGH && digitalRead(switchY)==LOW &&
digitalRead(switchZ)==HIGH)
{
if (digitalRead(sensorl)==HIGH && digitalRead(sensor2)==LOW &&
digitalRead(sensor3)==HIGH) //Color Azul
{
digitalWrite(salidal,LOW);
digitalWrite(salida2,HIGH);

digitalWrite(salida3,LOW);
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else

for(int i=0; i<vueltas_motorl; i++)
{
izquierdamotorl(); // motor gira hacia la izquierda

mSecPaso+=50;

}

}
if (digitalRead(switchX)==HIGH && digitalRead(switchY)==LOW &&
digitalRead(switchZ)==LOW)
{
if (digitalRead(sensorl)==HIGH && digitalRead(sensor2)==HIGH &&
digitalRead(sensor3)==LOW) //Color Amarillo
{
digitalWrite(salidal,LOW);
digitalWrite(salida2,LOW);

digitalWrite(salida3,HIGH);



else

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

{

izquierdamotorl();

mSecPaso+=50;

}
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CAPITULO 4

IMPLEMENTACION DE EJERCICIOS DE PRUEBA Y

SIMULACION DEL PROYECTO

En este Ultimo capitulo detallamos que componentes usamos para armar cada
uno de los circuitos. Mostraremos imagenes de todos los ejercicios
implementados previamente a la construccion de nuestro trabajo final.
Observaciones y recomendaciones para una correcta ejecucion de cada uno de
los ejercicios, son explicadas dentro de este capitulo que también involucra el

proyecto final de este trabajo.
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4.1 “COMUNICACION CON LA TARJETA ARDUINO”

Una vez que tenemos instalado nuestro IDE (software Arduino 1.0.5),
seleccionamos el modelo de la tarjeta para que se instalen los drivers vy
finalmente escogemos el puerto COM al cual estamos conectados; después de

todo esto podemos para cargar cualquier programa en nuestra tarjeta.

El programa Blink es uno de los programas basicos que vienen pre instalados
con el software Arduino y que nos permite visualizar directamente, con un led en

la tarjeta, que la comunicacion y el programa fueron cargados exitosamente.

Las luces de Rx y Tx deberian empezar a parpadear cuando se esta
transmitiendo la informacion desde la computadora hacia la tarjeta. Cuando en la
ventana del IDE aparece “Done Uploading” o Carga Terminada, quiere decir que
nuestro programa fue cargado con éxito y luego de esto las luces de Rx y Tx

dejaran de parpadear.

El LED de la tarjeta Arduino viene conectado internamente al Pin #13 es por esto
qgue el cbédigo fuente debe utilizar sélo este pin. El tiempo que dura el parpadeo
del LED se puede modificar mediante el cddigo fuente de Blink, este tiempo

viene configurado inicialmente en 1segundo o 1000ms que es lo mismo.



78

4.1.1 IMPLEMENTACION

NI 901UNY
ONINGYY

B

Figura 4.1 LED del Pin #13 encendido, comunicacion exitosa con el PC

4.1.2 LISTADO DE MATERIALES

e Tarjeta Arduino ATmega 2560

e Cable adaptador USB
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4.1.3 CONCLUSIONES

1) Siempre que conectamos la tarjeta a nuestro computador el LED de ON

debe estar encendido indicando que la tarjeta esta energizada.

2) Durante la transmision de cada programa se deben encender los LEDs

de Rxy Tx y apagarse cuando finalice toda la carga.

4.1.4 RECOMENDACIONES

1) Se recomienda verificar muy bien el puerto COM que registra nuestro
computador al conectarse la tarjeta y si al momento de la carga de un
programa las luces de Rx y Tx no se encienden, lo mejor sera probar en
otro puerto USB de nuestro computador y actualizar esto en

Herramientas—Puerto Serial del IDE.

4.2 “SEMAFORO USANDO 3 COLORES DE LED”

En este proyecto vamos a simular el funcionamiento de un semaforo
convencional en nuestro pais pero va a trabajar de forma independiente sin la

condicion de un segundo semaforo.
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Cuando se trabaja con diodos LED tenemos una polaridad (anodo y catodo) que
es muy importante tener en cuenta para que estos se enciendan y no sufran
dafios, adicionalmente siempre que se trabaja con LED es necesario conectarles

una resistencia para que fluya una corriente a través de ellos.

El semaforo que implementamos obedece directamente a la programacion ya
gue en él vamos a determinar cuales son los pines que vamos a utilizar como
salidas digitales y también mediante la funcién “Delay()” o Retardo de tiempo,
vamos a poder controlar los tiempos en que cada uno de los LEDs permanece
encendido o apagado. El orden en que se encienden o se apagan los LEDs va a
corresponder a la légica de la programacion y este también podra ser modificado

en caso de que queramos simular un semaforo de otro pais.

4.2.1 IMPLEMENTACION



Figura 4.2 Seméforo tradicional temporizado utilizando 3 diodos LED
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4.2.2 LISTA DE MATERIALES

3 diodos LED color Rojo, Amarillo y Verde.

3 resistencias de 150 ohm.

1 protoboard.

Alambres de cobre.

4.2.3 CONCLUSIONES

1) La funcién void loop() es un lazo que se ejecuta linea por linea y que
cuando llega al final repite todo desde el comienzo creando un lazo infinito

gue para este ejercicio funciona de manera correcta.

2) Los pines utilizados 8, 9, 10 son pines digitales, que fueron declarados
como salidas con la funcién pinMode(Pin #, OUTPUT), debido a esto
pudimos conectarles un elemento que emite una sefal visual como el
diodo LED. El estado ON-OFF de los LEDs lo controlamos directamente
con la tarjeta y la funcion digitalWrite(Pin #, LOW) 0 digitalWrite(Pin #,
HIGH) funciond correctamente cada vez que se ejecutd en todas las

lineas.
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4.2.4 RECOMENDACIONES

1) La funcion Delay() siempre toma valores en milisegundos por lo que se
recomienda considerar valores mayores a 1000ms si queremos visualizar

los cambios.

2) Se recomienda que el valor de la resistencia que se utilice no sea muy

alto ya que esto baja la intensidad de luz de los LEDs.

3) No debemos olvidar que la tierra es un punto comun y debe estar
conectada al pin “GND” de nuestro Arduino, en caso de que uno de los
LEDs no encienda se recomienda verificar la forma del punto comun que

tiene nuestro protoboard ya que esta puede ser una de las causas.

4.3 “SELECTOR DE TRES EXTRUSORAS DE DIFERENTE COLOR

MEDIANTE ARDUINO Y L293D”.

El desarrollo de este proyecto tiene como finalidad realizar rutinas de control,
basadas en una logica del funcionamiento de 3 sensores Opticos, mediante las
cuales podamos crear una nueva alternativa de seleccion entre 3 extrusoras, las
cuales manejan 3 bobinas de PLA de diferente color; lo que nos permitiria

escoger un color de nuestra preferencia para imprimir un objeto deseado en la
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impresora 3D. Adicionalmente a la utilizacion de la tarjeta Arduino ATmega 2560,
hemos considerado necesario el uso de algunos elementos electronicos

adicionales los cuales nos ayudaron a que todo este proyecto se lleve a cabo.

Para el funcionamiento del modelo base que es la impresora Reprap Prusa
Mendel se deben realizar verificaciones y calibraciones previas que son
necesarias antes de comenzar a imprimir, a continuacion se detallan las

principales:

Correcto funcionamiento del termistor de la extrusora.

e Correcto drenaje de material a través de la boquilla de la extrusora, debe ser

fluido y con una caida casi vertical.

e Correcta ubicacion del final de carrera de todos los ejes principalmente del
eje Z para mantener la minima distancia entre la boquilla de la extrusora y la

cama de impresion.

e Una correcta y precisa nivelacion de la “cama” o base sobre la cual se van a

asentar todos los modelos 3D.
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El Pronterface es el IDE que vamos a utilizar y que junto con Slic3r, que es el
programa que convierte los archivos .STL en GCODE, vamos a poder crear un

archivo digital en un cuerpo real de 3 dimensiones.

& ronteie TN

File Tools Advanced Settings Help

Port ICDMl ;I@I 115200 LI Connect | Reset | Load file | S0 | Print | Pause | Off |
Motors off ix‘r:lfmﬂ jﬂm,{min Z:IP-'-'J'-rJ jl

o® \ ©
&l (X B
T

Heat: Off Iﬂ{Oﬂ'} v| Sk Chedk temp

Bed: OFf [0(@f) | se [ Watch
250

Extrude | Reverse

200
= = )
50 Hmefwo 150 Graph offling

Figura 4.3 Entorno de Pronterface

En Pronterface podemos configurar muchos parametros para una correcta

impresion, la cantidad de pardmetros que podamos modificar antes de realizar
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una impresion va a depender del tipo de programa cortador que tengamos
instalado, como ya lo mencionamos en los primeros capitulos, Slic3r, es el

programa con el que vamos a trabajar.

Slic3r nos permite realizar modificaciones en la velocidad de impresion, es decir
cuanto material va a extrudir por segundo, que tan grueso queremos que sea el
filamento, que tan caliente queremos que este la extrusora antes de empezar la
impresion, entre otros. Todos estos parametros van a ser claves para que

nuestro objeto 3D tenga finos acabados y mayor detalle en sus medidas.

-
@ Slic3r & Slic3r " . o0 . e
File Plater Window Help File Plater Window Help
Plater | Print Settings | Filament Settings ) Printer Settings Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings
General Filament
Layer hesght: 025 mm Diameter: 3 mm
Penmeters (minimum): 2 n Extrusion multiphier: 1
Solid layers: Top: 0 > Bottom: 0
Temperature ("C)
Infill A
Extruder. First layer: 220 Other layers: 220
Fill density: 0 Bed: First layer: 0 % Other layers: 0
Fill pattern: rectilinear v

Want more options? Switch to the Expert Mode.
Support material

Generate support mateniak:
Pattern spacing: 25 mm

Raft layers: 0 2 layers

Figura 4.4 Configuracion de parametros antes de imprimir
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Debemos tener en cuenta que dependiendo del tamafio y la forma que tenga
nuestro objeto, sera mas 6ptimo o menos Optimo el hecho de que realicemos

cambios en la configuracion inicial que trae Slic3r por defecto.

Figura 4.5 Impresiéon de un cubo de 4 caras laterales.

Como primeros ejercicios a imprimir es recomendable que se realicen objetos
simples y de pequefio tamafio, objetos cuadrados como el cubo nos pueden
servir como referencia para darnos cuenta de que nuestra impresora esta

alineada y que los finales de carrera estan bien ubicados.
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Figura 4.6 Primeros disefios 3D impresos

Pardmetros como la temperatura de la extrusora y la altura de la capa o grosor
del filamento se tuvieron que modificar para conseguir mayor firmeza vertical y

mejores acabados en la construccion del cubo y la torre de ajedrez.

Un ejemplo claro de que al modificar algunos parametros dependiendo del tipo
de complejidad del objeto 3D que queremos construir, es el escorpién que

presentamos en la siguiente imagen. Temperatura de la extrusora y velocidad de
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extrusion del material fueron configuraciones claves para que el modelo vaya

mejorando conforme se modificaban estos parametros.

Figura 4.7 Escorpion con diferentes configuraciones de impresion.

Lo que queremos simular en este proyecto final es el mismo funcionamiento de

impresora Prusa Mendel pero con una extrusora diferente la cual tendra no solo
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una boquilla sino 3. La idea principal consiste en preseleccionar el color de
impresion, es decir en seleccionar una de las 3 extrusoras y decimos
preseleccionar, ya que esta es una seleccion previa a la orden de “Mandar a
Imprimir” ya que una vez comenzada la impresion solo se construira el objeto

con la extrusora seleccionada es decir con un solo color.

Mediante un switch de 3 posiciones y dependiendo de la posicion escogida, se
deberan cumplir condiciones de giro y de los sensores para el programa ejecute

sus movimientos de rotacion y seleccione el color deseado por el usuario.

Figura 4.8 Switch selector de 3 posiciones y Arduino ATmega 2560



91

Una de las ideas claves para la elaboracion de este selector de extrusoras fue la
creacion de un arreglo de 3 sensores. Estos sensores estan ubicados de forma
circular con una separacion de 90° y en una cuarta posicién tenemos un espacio
en blanco que también es considerado. Se maneja una logica de ON/OFF para
cada uno de los sensores pero que requieren los estados de los demas para

validar la posicion final que esta condicionada por la posicién del Switch.

Figura 4.9 Sensores Opticos y motor de paso del eje principal.
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Para el manejo de la potencia que necesitaba nuestro motor de paso bipolar fue
necesaria la elaboracion de una tarjeta controladora formada por 2 integrados
L293D los cuales se reparten la potencia en partes iguales, evitando asi el

recalentamiento y posterior dafio de estos integrados.

Figura 4.10 Tarjeta controladora del motor formada por 2 integrados L293D
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4.3.1 IMPLEMENTACION

Figura 4.11 Magueta del proyecto final junto a la impresora Prusa Mendel.

4.3.2 LISTA DE COMPONENTES

o Tarjeta Arduino ATmega2560

o Cable Adaptador USB.



2 integrados L293D.

8 Resistencias de 1KQ.

1 switch de tres estados.

Cable UTP.

Motor de paso bipolar de 12voltios

Fuente de 12voltios.

3 Sensores opticos.
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4.3.3 DIAGRAMA DE CONEXIONES
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Figura 4.12 Diagrama de conexiones del selector de colores utilizando tarjeta

ATmega2560.
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CONCLUSIONES

1)

2)

3)

Al ejecutar el programa en el arduino, se observa que el disco donde
estan las extrusoras se comienza a mover, esto se debe a las condiciones
de estado que maneja el switch. El usuario debe esperar hasta que la
maquina termine su ejecucion, en ese momento el operador podra

seleccionar que color quiere para su impresion.

La frecuencia que se maneja a nivel de software no nos permitia tener un
giro lento del eje de motor para asi obtener una mayor precision en el
posicionamiento de cada una de las extrusoras, es por esto que
decidimos trabajar con un motor cuyo eje tenga adaptado un sistema de
engranes con el cual pudimos reducir la velocidad angular del nuevo eje

principal.

Cuando se trabaja con disefios complejos como el escorpion, es
necesario aumentar la temperatura de la extrusora a 220°C y reducir la
velocidad de extrusion del filamento ya que con esto logramos mas
precision y mejor detalle en los acabados de nuestro modelo 3D a pesar

de que aumenta considerablemente el tiempo de impresion.
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RECOMENDACIONES

1) Es recomendable tener siempre conectado el ventilador para el Arduino y
la RAMPS ya que los Pololu manejan corrientes considerables lo que

hace que se recalienten y lleguen a valores muy elevados de temperatura.

2) Se recomienda siempre colocar cinta Kapton en la superficie sobre la cual
va a descansar nuestro objeto mientras es construido, debido a que por la
composicion quimica del PLA obtenemos mejor adherencia y firmeza en
la base, evitando que nuestro objeto 3D se despegue antes de finalizar la

impresion.

3) Se recomienda revisar constantemente la distancia entre la boquilla de
extrusora y la cama sobre la que se asienta nuestro objeto, esta debe ser
apenas 0,5mm para que existe una correcta adherencia del material y la
cama. Esta distancia se la puede corregir deslizando ligeramente el
interruptor de final de carrera del eje Z hacia arriba o hacia abajo segun

sea el caso.
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gether and used for heatsinking
The LZ9300 s assamisied In 3 20 lead sunface
mount which has & center pins connected to-
gether and used for neatsinking.
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symibol Parameter Value Uit
Vi Supply Voltage 38 v
Ves Logic Supply Voltage g v
Vi Input Voltage T v
Vo Enatée Voltage T v
L, Peak Cutput Curent (100 ws non repetitive) 1.2 A
Pii Total Power Dessipation 3t Tows =00 "C 4 W

Tag. Tj Storage and Junction Temperature — 40t 150 i+

PIN CONNECTIONS (Top view)
L
EW&BLE 1 |1 B Yes
-
EHRBLE 1 CT]1 28 [T vss INEUT § 7 il meur e
INPUT 1 (O 2 13 [T INPUT 4
ouTRUT 1 CO 3 18 [ OUTPUT 4 GUTPUT ! 3 M| oUTPUT &
GHD [T} 4 17 [ BHD
GO ]
GHD CT] 5 18 [ &MD " ¢ i
GHD (I} & 158 [0 GHD GHD 5 izll owno
GHD T 7 14 [T GHD
OUTPUT 2 CO 8 13 [ oUTPUT 3 BUTFUTI [f& | SuteuUT 3
IHPUT 2 (T} 9 12 [T IHPUT 3 IHPUT3 s ;
vs (1] 18 11 [T EMABLE 2 off InPuT3
MR TRIOL - B3 5, B Bi] EMALBLE 3
[T
SO{12444+4) Powerdip{ 12#2+2)
THERMAL DATA
Symbsol Decription DIP S0 Uit
Fonj-pira Thermal Resistance Junction-pins M - 14 ~CAW
i |-areis Thermal Resistance junchon-ambient M. B0 50 (") “CAW
P joasa Thermal Resistance Junction-case max. 14 -

{"} Wth 559, &T O Doard neatsink.
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L293D - L293DD

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (for each channel, Vs =24V, Vs =5V, Tam = 25 °C, unless
otherwise specified)

Symibaol Parameter Test Conditions Min. | Typ. | Max. | Unit
W Suppfy Voltage {pin 10} Vas 34 ¥
Ves Logic Supply Veltage (pin 20) 45 34 v
le Total Quiescent Supply Cument | WMi=L; lo=0; W = H 2 g A
{pin 10) Vi=H: lg=0: Ve=H 16 24 A
Van = 4 A
lz= Total Quiescent Logic Supply Vi=L: lb=0; Van=H 44 ill] s
Curent {pin 20) W=H: la=0; W =H 16 22 mA
Men = 16 24 e
Vi ﬂylll Low Voltage (pin2. 9,12, 03 15 v
Vi Inpast High Voltage (pin 2, B, | Veg = 7V 23 Ve v
12, 18) Veg # TV 23 7 [
I Low Voltage Input Casrent (pin | Ve =15V - 10 T
2. 9,12, 18)
h# High Violtage Input Current (pin | 2.3V = Ve < Vae - 006V 30 100 WA
2.9 12, 18)
Vea L Enabéz Low Voltage -03 15 v
{pin 1, 11}
Wanw Enabéz High Voltage | Ves = 7V 23 Was v
{pin 1, 11] Veg 2TV 23 7 v
lan L Il_n:!w;'.l'l:ﬁ_ge Enable Current Ve =15V =30 | —100 pA
{pin 1, 11}
LH Hgl;u'n:li—:lge Enable Casment 23VEV = Ve — 06V +10 A
{pin 1, 11)
Vepap | Source Output Saturation lo=—08A 14 18 v
Voltage (pins 3, B, 13, 18)
Veesan | Sink Output Saturation Voltage | o=+ 08 A 12 18 v
ipins 3, B, 13, 18)
Ve Clamp Diode Forwand Voltage | | = 800nA 1.3 L
e Rise Time ") 0.1 10 0.8 Va 250 ns
] Fall Time (") 0910 0.1 Va 250 ns
e Turm-on Celay (") 0.5V to 0.5 Ve 750 ns
tar Tum-cff Delay (%) 0.5V w05V, 200 ns
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