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RESUMEN

Este proyecto esta basado en el disefio del sistema de control de una
impresora 3D utilizando una placa con un microcontrolador llamado Arduino
Mega 2560, por lo que el estudiante debe tener conocimientos técnicos, ya

gue se ve involucrado el avance de la tecnologia.

En el capitulo 1, se encuentra la descripcién del proyecto y se detalla los
objetivos, limitaciones y motivacion del proyecto, con la finalidad de fortalecer

los conocimientos en el disefio de controladores.

En el capitulo 2, se encuentra el detalle de las caracteristicas y funcionalidad

del hardware y software que se utiliza en este proyecto.

En el capitulo 3, se especifica el disefio del proyecto, la instalacién del entorno
de desarrollo, configuracion de la tarjeta Arduino, diagramas de bloques y
codigos fuente de los ejercicios introductorios y del proyecto, detallando paso

a paso el funcionamiento de cada uno de ellos.

En el capitulo 4, se encuentran las pruebas de los ejercicios introductorios del
capitulo 3, el analisis de cada uno de ellos y las pruebas de calibracion para la

prueba final de la impresora.



Para finalizar nuestro trabajo realizamos las respectivas conclusiones y
recomendaciones del proyecto que son necesarias para un buen
funcionamiento de la impresora, ademas para tomar en cuenta ciertos

correctivos en caso de fallas al momento de configurar el equipo.
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INTRODUCCION

La impresora 3D es un dispositivo con la capacidad de crear un objeto
tridimensional con el método de adicién de material, se puede crear cualquier
objeto que imaginemos, para esto debemos tener el modelo a imprimir en
formato digital, que contenga las caracteristicas volumétricas del modelo a
imprimir. Diversos materiales se pueden utilizar para imprimir, depende del tipo
de impresora, las de menor costo funcionan con termoplasticos como el PLA

o ABS.

Hoy en dia la impresién 3D no es fendmeno masivo, ya que aln no se ha
convertido en un objeto cotidiano, son varias las personas que auln
desconocen la funcionalidad de la impresion 3D, sin embargo dia a dia se ve
la importancia de realizar este tipo de impresiones que va a aumentando
debido a la versatilidad que tienen este tipo de impresora, las cuales estan
siendo utilizados en campos como: la medicina, la industria, arquitectura,

ingenieria, educacion, entre otros.



CAPITULO 1

1. DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

1.1.Descripcion de la Planta

Un sistema de control para el funcionamiento de una impresora 3D
tiene como objetivo llevar a cabo las tareas dadas desde el ordenador
para controlar con precision los diferentes movimientos y trayectorias
de las extrusoras que realizaran la impresion de un determinado objeto.
El sistema de referencia es un sistema cartesiano tridimensional en los

ejes X, Y, Z para el movimiento en linea recta de las extrusoras.



El sistema esta compuesto en su parte fisica por un acople de tarjetas
electronicas RAMPS-Arduino. ElI  microcontrolador se encuentra
embebido en la placa Arduino, la cual permite de manera sencilla la
programacion del chip para que el programa realice las rutinas
especificadas, el chip que se controla a través del sistema Arduino es
un microcontrolador de la familia ATMega muy utilizado por su
versatilidad y facilidad de programacion. Se verifica en el proyecto la

importancia de incorporar los conocimientos sobre microcontroladores.

[3]

En la actualidad la placa Arduino es la nimero uno en el mercado de
tarjetas programables no solamente por la amplia gama de ventajas
gue posee frente a la programacion del controlador sino también por la

diversa cantidad de tipos de placas para aplicaciones especificas.

En nuestro caso la placa utilizada es Arduino MEGA la cual contiene
un controlador ATmega2560 y nuestro propdsito es desarrollar un

sistema de control para el funcionamiento de la impresora 3D.

Las diversas aplicaciones de la impresiéon 3D en la ultima década y la
oportunidad de poder modificar las impresoras para necesidades

especificas han determinado un gran empuje en el desarrollo de esta



1.2.

1.3.

tecnologia para ponerla al alcance de los usuarios no familiarizados

con la programacion o la electrénica.

Motivacion

La motivacion para realizar este proyecto es el deseo de investigar y
conocer como funciona la impresora 3D. En este trabajo se detallara el
disefio del sistema de control de la impresora utilizando el

microcontrolador Arduino.

Algunas de las motivaciones que nos empujoé en la investigacion de
este proyecto, es la curiosidad por conocer la funcionalidad del
controlador, realizar el disefio del control de rutinas de impresion
mediante el sistema Arduino, y de esta manera poner en practica y
desarrollar nuestros conocimientos adquiridos en el area de la
electrénica durante nuestros estudios, para alcanzar un mejor

desenvolvimiento en el &mbito profesional. [8]

Identificacién del Problema

El disefio de un sistema de control implica la programacién de un
microcontrolador que realice tareas especificas y la utilizacion de
programas que sirvan como interface al usuario para el manejo de la

impresora 3D, la eleccién de un controlador apropiado que se acople



al programa de interface de usuario, sugiere una investigacion
minuciosa que permita seleccionar los componente mas sencillos que
se adapten a las expectativas requeridas. Existe una amplia gama de
software para el manejo de impresoras 3D, la mayoria de licencia libre,
sin embargo algunas podrian causar un poco de dificultad durante la

configuracion de sus parametros de funcionamiento.

Para tener un efectivo proceso de impresion 3D se realizaran pruebas
reales con motores de paso lo cual permitird relacionarse de mejor
manera con la programacién del controlador y la graduacion de los

pardmetros del software.

1.4.0bjetivos Principales

El objetivo principal en este proyecto es obtener un adecuado disefio
de un sistema de control de una impresora 3D empleando la plataforma

Arduino.

Los objetivos especificos del proyecto son los siguientes:

¢ Analizar las componentes del sistema.
o Establecer la operatividad de la plataforma Arduino en el

desarrollo de sistemas de control



e Emplear software que permitan la comunicacion del controlador
con la impresora 3D

e Aplicar la programacién a los procesadores de las tarjetas
Arduino.

e Probar el sistema de control a través de la tarjeta Arduino para

estudiar el comportamiento aislado de cada rutina.

1.5.Limitaciones

Una de las limitaciones que se presentan en este proyecto es la escasa
cantidad de programas simuladores ademas de la ausencia de
instrumentos para pruebas de ensayo. Por otro lado la investigacion se
limita a los aspectos de programacion y creacion de rutinas en el
controlador a través de softwares ya existentes, y no discute la

construccion fisica de la impresora 3D.

Si bien existen limitaciones también en cuanto a las dimensiones de
las piezas reproducidas respecto al tamafo de la impresora, el mayor
de los inconvenientes es el acabado de la pieza el cual debe
determinarse cuidadosamente dentro de los parametros de impresion
del software, sin embargo un analisis de prueba y error podria

bridarnos mejores experiencias.



Las impresiones en varios colores sugieren otro reto, que aun no ha
sido abordado por este tipo de impresoras, ademas de no poder utilizar

otro material de impresion que el plastico ABS o PLA.



CAPITULO 2

2. FUNDAMENTO TEORICO

Para la realizacidén de este proyecto se deberan considerar aspectos tales
como un buen manejo del software, el firmware y los elementos

controladores de los motores de paso.

Por tal motivo en este capitulo explicaremos acerca de las partes de la
impresora, los programas necesarios para una adecuada consecucion del
flujo de trabajo del proceso de la impresién, asi como conocer las

caracteristicas y generalidades de las distintas familias de placas Arduino.

La impresion 3D va evolucionando desde sus origenes y también su

importancia en el sector industrial ha aumentado, desde sus inicio a



principios de los 90 cuando se utilizaba la fabricacion por capas o también
llamado prototipado rapido ya se vislumbraba una nueva era tecnoldgica
para la impresion y luego en el 2004 se cred el proyecto RepRap para la

construccion de una maquina que se puede autoreplicar. [1].

La tecnologia RepRap es de licencia libre, esto permite que haya clones y
versiones mejoradas de manera que se van realizando actualizaciones
periodicas, ademas permite que los usuarios tengan la facilidad de disefar

0 encontrar un disefio ya establecido para elaborarlo en la impresora.

2.1.Laimpresora Prusa DIY

La impresora PRUSA es una de las variedades que surgieron del
proyecto de replicacion de prototipado rapido de impresion 3D RepRap,
es una maquina de tercera generacion muy util por su facilidad de
construccion y su bajo coste relativo. Refiere muchas ventajas por
sobre sus predecesoras y esta en constante evolucion, esta variedad
es ideal para el aprendizaje educativo en el ambito de la programacion,

manejo de interface y funcionamiento de motores.



Figura 2.1. Impresora Prusa DIY [26]

La impresora Prusa forma parte del grupo de impresoras
autoreplicables, por este motivo se puede encontrar en internet los
archivos que contienen la informacion necesaria para la impresion de

cada pieza plastica.

La impresora PRUSA consta de las siguientes partes principales: [1]
e Marco
e Ejesx,y,z
e Motores de paso
e Uniones de marco
e Fines de carrera
e Extrusora
e Mesa de impresion

e Soportes



2.1.1.

2.1.2.
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EXTRUDER

PRINTBED

' / AR
- / poé 1
7 / \x S
SNt /7 PISN f
& \7\
FRAME
T >
V),

ENDSTOP

Figura 2.2. Partes de la impresora 3D Prusa [1]
El Marco

El marco es el bastidor de la impresora y la que le da rigidez a la
misma, es donde se pondran los tres ejes que seran movidos por
motores de paso. El bastidor viene con roscas de interconexion
en los vértices donde se colocaran también las partes para

sostener los ejes Yy Z. [16]
Los ejes X, Y, Z.

Los ejes Xy Y tienen un grado de libertad y son controlados cada
uno por un motor de paso, cada uno de estos motores tiene una
correa que mueve la mesa de impresion en la direccion
determinada. El eje Z se controla a través de 2 motores de paso

conectados a los ejes verticales. La placa inferior de la mesa de
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impresion tiene cuatro casquillos unidos que se pegan a los ejes

y les permiten su movilidad. [16]

. El extrusor

Es el dispositivo que nos permite fundir el plastico, consta de una
parte superior fria que suministra el hilo plastico a través de
engranajes movidos por un motor de paso los cuales empujan
este hilo de plastico a través de un husillo que se calienta a tal
punto de fundirlo sin quemarlo, logrando un filamento muy
consistente y delgado de plastico, para los materiales plasticos
utilizados la temperatura de fundicién es de 220 a 230 °C para
ABS yde 170 a 180 °C para PLA, es recomendable que la mesa
de impresion también se encuentre lo suficientemente caliente
para que la lamina plastica quede fija en ella y se pueda ir
acumulando las sucesivas capas de filamento durante la
impresion, en algunos casos la falta de una adecuada
temperatura en la mesa de impresion ocasiona que el mismo
extrusor barra las capas que quedan e impidan el proceso de

montaje de capas. [5]
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Figura 2.3. Detalle de la extrusora en funcionamiento.

2.1.4. Motor paso a paso

En esta clase de motores la excitacion de las bobinas ubicadas
en el estator depende del controlador, de este modo es posible
controlar una amplia variedad de movimientos de grados por
paso, permitiendo inclusive movimientos muy pequefios (desde
1,8°) hasta movimientos mas grandes (de hasta 90°). La
funcionalidad de estos motores es convertir una cantidad de
pulsos eléctricos en desplazamiento angulares discretos, es decir
gue avanza una determinada cantidad de grados dependiendo
de las entradas de control manejadas mediante un
microcontrolador. La velocidad depende de la frecuencia de los

pulsos aplicados.
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Figura 2.4. Motor de paso [27]

Los drivers que se utilizan tienen un modo de control a corriente
constante de manera que la fuerza que hace el motor depende
de la corriente, y no de la tension, de alimentacion. Los valores
de tension y corriente que da el fabricante te permiten conocer
los parametros maximos del motor. Asi pues, si operas a esa
tensién y a esa corriente nominal, el motor daré el par nominal y
su vida util serd larga; por el contrario, si lo alimentamos a mas

de eso se sobrecalentara y durara menos tiempo. [5].

. Lamesa de impresion

Es el lugar donde la extrusora colocara el material plastico
caliente mientras realiza el barrido de la figura, esta superficie
debe ser lo mas liso posible para evitar desgaste y mala calidad
de la impresion, se puede colocar una cama caliente para
mejorar los resultados de la impresion y evitar errores de

endurecimiento de plastico durante el proceso. [16]
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2.2.La placa Arduino

La placa Arduino es una plataforma de hardware libre con entradas y
salidas analdgicas y digitales con un microcontrolador (Atmegal68,
Atmega328, Atmegal280, ATmega2560, depende del tipo de Arduino),
que se encuentra embebida en la placa y puede ser programado
mediante lenguaje de programacion Arduino basado en Wiring y un
entorno desarrollado basado en Processing, que permite crear

prototipos en software y hardware de facil manejo.

Su facil programacién y un entorno de trabajo agradable permiten que
sea utilizada por aficionados a la electrénica, artistas o ingenieros en
proyectos multidisciplinares. Los proyectos realizados con Arduino
pueden ejecutarse sin necesidad de conectar a una computadora,

ademas que permite la comunicacién con distintos softwares. [17]

Un punto importante de destacar es la energizacion de la placa Arduino
la cual puede darse a través de un puerto USB o conexion externa
mediante el pin VIN, la diferencia entre ambas, radica en la cantidad
de corriente que se limita al sistema, y esta depende de las
caracteristicas de los dispositivos mencionados. Mediante la conexién
al puerto USB se tiene limitada la intensidad de corriente con apenas

0,5A, por el contrario con la fuente de alimentacion externa conectada
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al pin VIN, se opera con una intensidad de corriente proveniente a la

de la fuente. [4]

MADE IN @ ©
ITALY

Arduino. MEGA

wwu.arduino.cc

————ANALOG
© N0 T D0

Figura 2.5. Tarjeta Arduino Mega [7]

2.2.1. Uso de la placa Arduino en el proyecto de impresion 3D.

Una gran parte de las impresoras 3D usan controladores de la
familia Arduino por su facil programacién, su gran capacidad de
procesamiento y su versatilidad practicamente en todos los

trabajos que se puedan requerir.

Todas las impresoras del proyecto RepRap pueden adaptarse
para utilizar la plataforma Arduino en el del proceso un proyecto
de impresion 3D, esta plataforma incluye ademas un entorno de
desarrollo (IDE) con una interface amigable desde la cual
cargaremos las 6rdenes especificas (firmware) que realizara el

microcontrolador.
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2.3.Placa RAMPS

RAMPS (RepRap Arduino Mega Pololu Shield), es una placa
electronica que sirve de interfaz entre una placa Arduino-Mega y los
controladores de los motores de paso (Pololus) de la impresora 3D. La
estructura de su disefio permite la colocacion de la tarjeta Arduino en
su parte superior, ademas de permitir la opcién de conectarse hasta
con cinco tarjetas drivers Pololus. El Arduino Mega representa el
cerebro de la maquina, la RAMPS por su parte ademas de proporcionar
el hardware de conmutacién entre el heating y la cama caliente, permite
el acople de los controladores de los motores de paso que manejaran

los ejes y la impresora. [1].

Destacan entre las caracteristicas de las RAMPS las siguientes:

e Utiliza el estandar de la electronica Arduino, haciendo que la
plataforma, sea mas facil de usar.

e Salida de voltaje adicional para ventiladores intercambiables

e Posee pines para futuras expansiones

e Las conexiones de los motores, finales de carrera y termistores son
del tipo de las conexiones para servos, haciendo que la

conexion/desconexion sea sencilla.



17

Figura 2.6. La Placa RAMPS [28]

2.4.Drivers para los motores

Los drivers son pequefios microcontroladores que van conectados a la
placa RAMPS o la placa Arduino, tienen la capacidad de controlar los
motores de paso, el driver mas utilizado y mas conocido es el modelo

Pololu A4988.

Figura 2.7. Pololu A 4988 [29]
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El modelo A4988 es un driver completo, con la capacidad de transmitir
salidas desde 8V Y £1A hasta 35V y + 2A, disefiado para controlar los
motores de paso en una amplia gama de resoluciones por ejemplo,
revolucién completa, media revolucion, un cuarto de revolucién, un

octavo de revolucion y un dieciseisavo de revolucion por paso.[25]

Llevan integrados un potencibmetro para regular la intensidad de
corriente que se va a suministrar al motor, que estara en funcion de la

carga a mover.

Existen otra clase de modelos y entre ellos se encuentra el modelo
Pololu A4983, que se diferencia del Pololu A4988 en que contiene un

diodo de proteccidn contra sobre-corrientes que no posee el primero.

[5]

2.5.Programacion y funcionamiento

En esta seccion se describe en primer lugar el firmware que debe ser
cargado al microcontrolador y que contendra el paquete de érdenes
especificas para el proceso de impresion, es alli donde podremos elegir
las diferentes configuraciones para los tipos de impresoras gque son
compatibles con Arduino, eleccion del tipo de placa Arduino utilizada,

configuraciones del termistor, forma de trabajo de los fines de carrera,
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velocidad de transferencia de datos, calibracion de ejes, etc. En
segundo lugar mencionaremos el software de control que debe ser
instalado en el ordenador desde donde se maneja el hardware
conformado por los motores de paso y la extrusora, este software envia
también al procesador la informacién del objeto a imprimirse en formato

Gcode.

2.51. Firmware

El firmware es el conjunto de Ordenes especificas que debe
cargarse a un microcontrolador para que los procesos
electronicos puedan ser llevados a cabo. En nuestro caso
particular de la impresora 3D tiene la funcién principal de
interpretar los comandos del codigo G provenientes del software
de control y enviarlos a la electronica lo que se traduce en

movimientos especificos de los motores de paso.

Entre los firmware mas utilizados en los proyectos de impresion

3D se encuentran el Sprinter y el Marlin.

2.5.1.1. Sprinter

Es uno de los firmwares mas populares para los

proyectos de impresion 3D, es muy facil de configurar
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aun para los no programadores, a través del archivo
configuration.h. Esta diseflado para controladores
electronicos como RAMPS, pero es compatible también
con otras plataformas. Las caracteristicas principales

gue destacan al Sprinter son:

Aceleracién de movimientos para impresiones rapidas
y controladas.

e Soporte para fines de carrera.

e Control de temperatura PID.

e Carga del codigo G por SD. [1]

Marlin

Marlin es basicamente una evolucién de Sprinter, que
resulta en un manejo de configuracion mas complicado
por la cantidad de opciones que permite, pero que
presenta muchas mejoras entre las que se destacan
impresiones mas limpias y estampados mas suaves.
Posee también funciones de interpretacion que anticipa
los movimientos futuros para evitar interrupciones

innecesarias. [1]
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Entre otras caracteristicas importantes en Marlin se

tiene:

¢ Alto intervalo de pasos.

e Anticipacion de movimientos y alta velocidad en
curvas.

e Interrupcién por proteccién de temperatura.

e Soporte completo para fines de carerra.

e Soporte para display LCD (ideal 20x4)

e Soporte para arcos.

e Sobremuestreo de temperatura.

e Seleccion de temperatura dinamica o “Auto
Temperatura”.

e Ajuste PID. [24]

Figura 2.8. Pieza 3D impresa con Marlin y Sprinter [30]
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2.5.2. El Software

Como hemos mencionado anteriormente ademas del firmware
hace falta un software que sirva de interface entre el usuario y la
impresora y desde donde se enviaran al firmware los archivos en

codigo G del objeto a imprimir.

Existen muchos softwares de control gratuitos, sin embargo en
este proyecto se opto por utilizar el software Pronterface por

ser uno de los mas sencillos en cuanto a su operacion.

252.1. El Pronterface

Este programa nos permite controlar la impresora 3D a
través de una PC, es muy utilizado por los usuarios de

impresoras RepRap por su facilidad de manejo.

Dentro de su entorno grafico existe un area de control de
movimientos desde donde donde se puede manejar los
movimientos de los motores con aumentos de pasos en
multiplos de 10, ademas de tener la posibilidad de volver

a la posicién inicial de referencia (home).
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@ | 1--°8

Figura 2.9. Control de movimientos de los ejes en
Pronterface

El Pronterface permite también calibrar los valores de
temperatura de extrusion y de la cama caliente y
monitorearlos durante todo el proceso; asi como
modificar la velocidad de transmision de datos y
sincronizarla con la que se especificd en el firmware y
permite realizar pruebas de extrusién especificando la

cantidad de filamento que se desea extruir.

Heater:| Off | 200 v Check temp

Bed: 95.0 - Sap |T:199.3E:0 W:0

: X

R 300 :mm/mln

—Heater:. T S
—

wBed: 72 85/88) s0

Figura 2.10. Calibracién y monitoreo de parametros en
Pronterface
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Pronterface puede trabajar con archivos G-code, sin
embargo también admite archivos en formato .stl. Para
poder convertirlo a G-code Pronterface utiliza a su vez un
programa especial de capeado en este caso el Slic3r
(aunque pueden ser otros también de licencia libre) que
convierte el archivo .slt en archivos G-code que son
interpretados por el firmware como movimientos
especificos para los ejes y la extrusora. La relacion entre
el firmware y el software se la interpreta mejor en el

siguiente diagrama de bloques:

Marlin

Software Conversién de
» Firmware
de control STLa GCODE

2 e

Impresera Arduine

Figura 2.11. Diagrama de bloques del funcionamiento
de la impresora 3D.



25

Vi, Loaded blockS2Z gcocie Hotend 199, O V2 Printrig15 % | Lvee 22 of L8688 s | Est 122424 of 122531 emmainng | 2: 101

Figura 2.12. Ejemplo de uso del Pronterface

2.6.El cédigo G

El cédigo G es el lenguaje nativo que se utiliza en las maquinas de
Control Numérico Computarizado (CNC). Al escribir un programa en
este lenguaje lo que se crea listas de érdenes que generan acciones
especificas de caracter geométrico.

Existen también instrucciones llamadas cédigo M, sus nombres se
derivan del hecho que son instrucciones G (generales) y M
(miscelaneas). Las funciones del tipo G sirven para general acciones
de movimiento (giros, avances, arcos, etc.) y las de tipo M generan

acciones gue no son de movimiento. [20]
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2.6.1. Instrucciones en codigo G

Las instrucciones de codigo G empiezan precisamente con la

letra G seguida de dos numeros del 00 al 99.

A continuacidon se muestra una tabla donde se describiran

algunas de estas instrucciones. [21]

Comando Descripcion
G00 Interpolacién Lineal Rapida.
G01 Interpolacién lineal a la velocidad programada en el registro F.
G02 Movimiento Circular en el sentido horario Feedrate.
G03 Movimiento Circular en el sentido anti-horario Feedrate.
G04 Es una demora o una pausa con un tiempo especifico.
G17 Seleccion del Plano X-Y
G18 Seleccién del Plano X-Z
G19 Seleccién del Plano Y-Z
G40 Compensacion anulada, o al centro de la linea de desplazamiento.
G41 Compensacion a la Izquierda de la linea de desplazamiento.
G42 Compensacion a la Derecha de la linea de desplazamiento.
G70 Unidad de Datos expresados en Pulgadas.
G71 Unidad de Datos expresados en Milimetros.
G90 Desplazamiento en Modo Absoluto.
G991 Desplazamiento en Modo Incremental o Relativo.

Figura 2.13. Tabla de algunos comandos del cédigo G



CAPITULO 3

3. DISENO DEL PROYECTO

En este capitulo se presenta un grupo de ejemplos de programacion y
control de motores utilizando el Arduino MEGA que contiene el
microcontrolador ATmega2560, trataremos la comunicacion del Arduino
con la PC y luego a través del Programa Pronterface evidenciaremos la

correcta programacion del micro.

Con la finalidad de prepararnos adecuadamente para la implementacion y

prueba de la impresora 3D, se realizaran los siguientes ejercicios:

e Comunicacion e interface de Usuario-Arduino
e Control de frecuencia de luz en diodo.

e Control secuencial de encendido de luces.
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e Control de movimientos de motores de paso

Para cada ejercicio se desarrollaran los respectivos diagramas de bloques
y diagrama ASM explicando su algoritmo, ademés del codigo fuente que lo

describe.

3.1.Caracteristicas del sistema

El funcionamiento de una impresora 3D requiere de un algoritmo que
verifigue el cumplimiento de algunos procesos antes de obtener el

resultado final.

Para saber como funciona este algoritmo debemos conocer algunas de

las caracteristicas del proceso de trabajo del sistema.

Para realizar la impresion de un modelo en 3D se carga al Pronterface
un archivo en formato .stl de dicho modelo, el modelo a imprimir debe
estar correctamente escalado, pues algunas impresiones podrian
quedar fuera del rango de la base de impresion; este escalado se
puede modificar en el Slic3r, que viene ya anexado en el Pronterface y
desde este Ultimo se puede visualizar la posicion del objeto a

imprimirse en 2D o 3D.
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Con el programa Slic3r el modelo .stl es convertido a rebanadas que
vienen dadas en formato G-code que son interpretadas por el firmware
Marlin y da las érdenes a la extrusora de como imprimir cada rebanada

y cuanta cantidad de material de impresién debe colocar.

Modelo 3D

Buen
modelo?,
I Control de |

Impresora

Objeto St Tuprimit~y, _NO
impreso {rabajog

Figura 3.1. Flujo de trabajo de la impresion en 3D[1]

Rebanando

Escala y y recorriendo

repara

3.2.Entorno de comunicacién con Arduino

IDE Integrated Development Environment (Entorno de Desarrollo
Integrado) este entorno es un conjunto de programas que permite
programar de una manera menos complicada la tarjeta Arduino, de tal
forma que no se necesita ser un experto en desarrollo de software para

crear los programas de control de la tarjeta.
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Esta aplicacién es disefiada en Java, es decir que no depende del
sistema operativo, entonces es compatible para toda computadora con

sistema operativo que soporte Java.

3.2.1. Instalacion del IDE

La instalacion y configuracion del IDE para establecer la
comunicacién entre el Arduino y PC, se la realiza de la siguiente

manera:

Primero se descarga el archivo comprimido para la instalacion,
se puede realizar directamente desde la pagina oficial de

Arduino.

Una vez descargado se procede a descomprimirlo y se
selecciona el archivo que se encuentra dentro de la carpeta con

el nombre Arduino.
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MNombre : Fecha de modifica..  Tipe Tamafio

. drivers Carpeta de archivos

. examples Carpeta de archivos

. hardware Carpeta de archivos

. java Carpeta de archivos

. lib Carpeta de archivos

. libraries Carpeta de archivos

. reference Carpeta de archivos

. tools Carpeta de archivos
& arduino Aplicacion 840 KB
(%] cygiconv-2.dll Extensitn de la apl... 947 KB
| cygwint.dil Extension de la apl... 1.829 KB
(%) libusb0.dll Extensidn de la apl... 43 KB
| revisions Documento de tex.. 33 KB
%) nebxSerial.dll Extensidn de la apl... 76 KB

Figura 3.2. Archivo ejecutable Arduino

Luego de ejecutar el archivo Arduino nos aparece el IDE [Fig. 3.3]

@) =

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

sketch_juntBa

Figura 3.3. Ventana IDE

Como siguiente paso, debemos conectar la tarjeta Arduino a la

computadora, dar clic derecho en Equipo —Administrar, luego
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nos aparece una ventana en la cual se escoge la opcion

Administrador de dispositivos — Otros dispositivos — Arduino

MEGA —Actualizar software de controlador.

B2 Adaptadores de pantalls

&¥ Adaptadores de red
B Adsptadores host SO
" & Baterias

¢4 Controladoras ATA/ATAPLIDE

§ Controladoras de bus serie universal

& Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego
§ Controladoras host de bus IEEE 1394

5 Dispositivos de imagen

U5 Dispositivos de interfaz de usuario (HID)

& Dispositivos del sistema

/8 Equipo
i Médems
K Monttores

I Mouse y otros dispositivos sefaladores

4 gy Otros dispositivos
45 Arduino Mega 2560
B Procesadores
&S Teclados
ca Unidades de disco
&} Unidades de DVD o CC

Actuahzar software de controlador...
Deshabilitar

Desinstalar
Buscar cambios de hardware

Propiedades

Inicia el Asistente para actusiizar ef software de controlador del dispositivo seleccionado.

Figura 3.4. Administrador de dispositivos

Seleccionamos en la carpeta descomprimida en la seccion

Arduino la carpeta drivers, damos clic en siguiente, para culminar

la instalacion.
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/(-\l Il Actualizar software de controlador: Dispositivo desconocido

Busque software de controlador en el equipo

Buscar &l software de controlador en esta ubicacién:
C:\Users\milton'\Desktop\arduino-1.0.1\drivers| v Examinar..

[l Incluir subcarpetas

< Elegir en una lista de controladores de dispositivo en el equipo
Esta lista mostraré el software de controlador instalado compatible con el dispositivo y todo el
software de controlador que esté en la misma categoria que el dispositive.

Figura 3.5. Actualizacion de Software de controlador

Para comprobar que la instalacion se realizé con éxito entramos

a: Administrador de dispositivos — Puertos (COM y LPT) —

Arduino MEGA.

A lado de la opcion Arduino MEGA, se encuentra el puerto que
se ha configurado para establecer el enlace de comunicacion con

el Arduino, en nuestro caso salio (COM3).
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K2 Adaptadores de pantalla

&¥ Adaptadores de red
8 Adaptadores host SO

P Baterias

g Controladoras ATA/ATAPI IDE

9 Controladoras de bus sene universal

& Controladoras de sonido y video y dispositivos de juego
@ Controladoras host de bus IEEE 1394
=3 Drspositives de imagen

03 Dispositivos de interfaz de usuario (HID)
¢& Dispositivos del sistema

/W Equipo

UT) Médems

K Monitores

pj Mouse y otros dispositivos seflaladores
) Procesadores

« "§ Puertos (COM y LPT)
" Arduino Mega 2560 (COM4)

= Teclados

ca Unidades de disco

@4 Unidades de DVD o CD-ROM

Figura 3.6. Administrador de dispositivos

La configuracion en el IDE para la comunicacion con la placa se

realiza de la siguiente forma:

En el menu abrimos Herramientas — Puerto Serial - COM3

(puerto en el que se encuentra configurado la tarjeta).



sketch_jul03a | Arduino 1.0.1

Archivo Editar Sketch Ayuda

Formato Automatico Ctrl+T

Archivar el Sketch
sketch_jul03a Reparar Codificacién y Recargar

Monitor Serial

Tarjeta

Puerto Serial

Programador

Grabar Secuencia de Inicio

Ctrl+Maydsculass M

Figura 3.7. Puerto serial en Arduino
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Luego se configura en el IDE la tarjeta que se utiliza entrando en

el menu — Herramientas — Tarjeta — Arduino MEGA.

skeleh_julZ5a

Archive Editar Sketch |k

| Ayuda

Formato Automatico Ctrl+ T
Archivar el Sketch
Reparar Codificacién y Recargar

Moniter Serial Ctrl+ Mayisculas+M

Tarjeta r
Puerto Serial »
Programador ¥

Grabar Secuencia de Inicio

Jropbox

Arduino Uno

Arduino Duemnilanove w/ ATmega328
Arduino Diecimila or Duemilanove w/ ATmegal68
Arduine Nano w/ ATmega328
Arduino Nano w/ ATmegal68

Arduino Mega 2560 or Mega ADK

Arduino Mega (ATmegal280)

Arduino Leonardo

Arduino Esplora

Arduino Micro

Arduino Mini wf ATmega328

Arduine Mini w/ ATmegal68

Arduino Ethemet

Arduino Fio

Arduing RT w/ ATmenai?8

Figura 3.8. Seleccion de tarjeta Arduino MEGA
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3.2.2. Carga del ejemplo Blink

Para lograr un buen disefio de una rutina de control,
empezaremos con un ejemplo introductorio que nos permitira
identificar si la conexion entre la computadora y el Arduino fue

realizada de manera correcta.

| sketch_jul03a | Arduino 1.0.1 - 0
Archivo | Editar Sketch Herramientas Ayuda

Muevo Ctrl+N m
Abrir... Ctrl+0
Sketchbook » :

Ejemplos 3 01.Basics 3 AnalogReadSerial
Cerrar Ctrl+W 02 Digital > BareMinimum
Guardar Ctrl+S 03.Analog 4 Blink
Guardar como... Ctrl+Mayusculas+$ 04.Communication * DigitalReadSerial
Cargar Ctrl+U 05.Control ¥ Fade
Cargar usando Programadaor  Ctrl+ Maytisculas+U D6.Sensors » ReadAnalogVoltage
) ) i 07.Display 3
Configuracian de Pagina Ctrl+Maydsculas+P
08.5trings 3
Imprimir Ctrl+P
09.USB(Leonardo) »
Preferencias Ctrl+Comma ArduinclSP
Salir Ctrl+Q EEPROM »
Ethernet 3
Firmata 3

Figura 3.9. Carga del ejemplo Blink

El ejemplo Blink consiste en controlar el parpadeo del led que
lleva incorporado la placa Arduino, mediante un codigo que se
ejecuta en el IDE, dentro del codigo se puede determinar la

frecuencia en la que se desea que prenda y apague el led.



Blink | Arduino 1.0.1 = =

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

Blink

* -~

Blink
Turns on an LED on for one second, then off for one second, repeatedly.

This example code iz in the public domain.
*

#¢ Pin 13 has an LED comnected on wost Arduino boards.
A4 give it a name:
int led = 13;

44 the setup routine runs once when you press reset:
wvoid setup() {
/4 initialize the digital pin as an output.
pinMode (led, OUTPUT);

¥

44 the loop routine runs owver and over again forewver:

rettemil b o v
< >

|
Figura 3.10. Ejemplo Blink en IDE

3.2.3. Diagramas del ejercicio

Cddigo

IDE.  ——X g nk =2 LED

Figura 3.11. Diagrama de bloques
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Abrir IDE

v

Conf. Puertos

P

Figura 3.12. Diagrama ASM

3.2.4. Desarrollo del algoritmo

e Configurar el pin 13 como una constante LED
e Definir como pin de salida el pin 13
e Crear un lazo infinito con la siguiente subrutina:
o Encender el led
o Establecer un retardo
o Apagar el led

o Establecer un retardo
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3.2.5. Cbdigo fuente

* Blink

intled = 13;

void setup() {
pinMode(led, OUTPUT);

}

voidloop() {

digitalWrite(led, HIGH); /lenciende el LED
delay(1000); Il esperar un segundo
digitalWrite(led, LOW); /lapagar el LED
delay(1000); Il esperar un segundo
}

3.3.Desarrollo de ejemplos y ejecucion del proyecto

A continuacion se explican modelos de ejemplos de programacion que
servirdn como una introduccién para la ejecucion del proyecto final,
estos ejemplos nos ayudan a familiarizarnos con la programacion de

Arduino y el manejo de puertos.

3.3.1. Luces de auto fantastico

En este ejercicio se emulara la secuencia de encendido de luces
del auto fantastico, donde 6 leds conectados desde el pin 8 al
pinl3 (pines de entrada/salida digitales de Arduino) se
encenderan secuencialmente, con un retardo de medio segundo

entre cada led.



3.3.1.1. Diagramas

IDE [—
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Programacion

ycarga |———

del ejemplo

LEDS

Figura 3.13. Diagrama de bloques

Configuracion
de Puertos

Led[n]=0FF

Led[n}=0N

Led[n]=0FF

Figura 3.14. Diagrama ASM
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LEDL
Red (633nm)

Figura 3.15. Diagrama de conexiones
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Figura 3.16. Diagrama esquematico

fritzing
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Desarrollo de algoritmos

Declara los pines del 8 al 13 como un arreglo Led[n]

e |nicializa variable contador n=0

e Declara los pines del 8 al 13 como salidas

e Se declara un inicio

e Sin<6 crear un lazo infinito con la siguiente subrutina:

O

o

O

o

o

Enciende Led[n]
Establece un retardo
Apaga Led[n]
Establece un retardo

Aumenta contador n=n+1

e Si no, si n>0 crear un lazo infinito con la siguiente
subrutina

o

o

Enciende Led[n]
Establece un retardo
Apaga Led[n]

Establece un retardo
Disminuir contador n=n-1

Si no, regresa a inicio

Cddigo fuente

int leds[]={8,9,10,11, 12,13}; //declara leds como un

arreglo
int n=0;

//Inicia el contador en O



43

int tiempo=50; /lInicia tiempo=50

void setup() { /lcomienza la configuracion
for (n=0;n<6;n++) {

pinMode(leds[n],OUTPUT); //Declara led[n] como salida

}

}

void loop() {

for (n=0;n<6;n++) { /[Empieza a contar
digitalWrite (leds[n],HIGH); //Pone led[n] en alto
delay(tiempo); //[Espera 50 milisegundos
digitalWrite (leds[n],LOW);  //Pone led[n] en bajo
delay(tiempo); //[Espera 50 milisegundos
for (n=5;n>=0;n--) { /[Empieza a contar
digitalWrite (leds[n],HIGH);  //Pone led[n] en alto
delay(tiempo); /[Espera 50 milisegundos
digitalWrite (leds[n],LOW); /[Pone led[n] en bajo
delay(tiempo); //[Espera 50 milisegundos
}

3.3.2. Control de movimiento de un motor de paso

En este ejercicio se programara la velocidad de giro, el nUmero
de pasos recorrido y el sentido de giro de un motor de paso
bipolar. De este modo el motor avanzar4d una cantidad
determinada de pasos en sentido horario con una cierta
velocidad angular y luego cambiara el sentido de rotacion
avanzando una cierta cantidad de pasos con otra velocidad

angular.



3.3.2.1.

Diagramas

IDE

=)

P o= Driver
rogramacion ::> controlador ::>

Arduino

del Motor

Motores
de paso

Figura 3.17. Diagrama de bloques

Configuracion
de Puertos

v

Setea velocidad

>y

Giro horario

v

Delay

v

Giro antiharario

v

Delay

¥

Figura 3.18. Diagrama ASM
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Figura 3.19. Diagrama de conexiones con Arduino.

+5 VDG
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| PING

+5VDC

GND

SN754410
o
L2930

STEPPER

GND

Figura 3.20. Esquematico de la conexion del driver
SN754410 con motor de paso bipolar.
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Desarrollo del algoritmo

e Declara el niumero de pasos por revolucion,
e Declara la velocidad angular del motor
e Se creaun bucle infinito con la siguiente subrutina:
o Se realiza giro horario del motor (200
pasos)
o Se espera 1 segundo
o Se realiza giro anti-horario del motor (200
pasos)
o Se espera 1l segundo

Cédigo fuente
#include <Stepper.h>

const int PasosPorRevo= 200;
/I Numero de pasos por revolucion.

const int Velocidad = 60;
I/l Velocidad de 60 revoluciones por segundo

const int Pasos = 200;
/I Numero de pasos que avanza

Stepper myStepper(PasosPorRevo, 4,5,6,7);
/l inicializamos la libreria "Stepper"

void setup() {

myStepper.setSpeed(Velocidad);
//Seteamos la velocidad de giro

}
void loop() {
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myStepper.step(Pasos);
/I Avanza 200 pasos

delay(1000);
/I Esperamos 1000 milisegundos

myStepper.step(-Pasos);
/I Avanza en sentido contrario

delay(1000);
/I Esperamos 1000 milisegundos

}

3.3.3. Sistema de Control de Impresora 3D mediante la Plataforma

Arduino

Previo a la realizacidbn de este proyecto hemos desarrollado
pequefias practicas para demostrar el proceso de trabajo de la
impresora, incluyendo la verificacién de la conexion Pc-Arduino,
ademas del control de movimiento de motores de paso utilizando

la plataforma de Arduino con el firmware Pronterface.

En la implementacién final del proyecto de impresiéon 3D, se
realizara la impresion fisica de un modelo tridimensional
utilizando como materia prima plastico de tipo PLA o ABS, el
proceso se lo llevara a cabo bajo la utilizacion de la plataforma

Arduino (procesador y placa) como cerebro controlador del
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proceso de impresion y de programas especificos (Pronterface,

Slic3r) de control que funcionan en conjunto con Arduino.

Estos programas especificos de los que hacemos mencion
anteriormente pueden ser administrados a traves de plataformas
graficas, de forma que, con estas interfaces, podemos cargar los

archivos de los modelos 3D a imprimirse.

La impresora utilizada en nuestro proyecto es la Prusa DIY de la
linea de impresoras Prusas, pertenecientes a la compafia
3DSTUFFMAKER vy sucesoras de las impresoras iniciales del
proyecto RepRap, consta de 4 motores de paso (3 para los ejes
y 1 para la extrusora), ademas de 4 drivers controladores,

sensores de fin de carrera, la cama caliente, la extrusora etc.

3.3.3.1.  Descripcion del proceso

En la primera fase del proyecto fue necesario realizar
ajuste en el ensamblaje de la impresora para cambiar
elementos de modo que se pueda adaptar la tarjeta
Arduino para utilizarla en lugar de la que nos proporciona

el fabricante.
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En la computadora se deben instalar los programas
Pronterface el cual ya viene con el subprograma Slic3r
embebido en el mismo, aunque podria también instalarse
por separado. Adicionalmente se debe instalar el
programa de Interfaz de usuario de Arduino IDE, y
descargarse el firmware Marlin que luego sera cargado

en el IDE.

Una de los primeros parametros a configurar en el
MARLIN es la tasa velocidad de transmision de datos las
cuales estan predeterminadas en 115200 o en 25000, en
la pestafia “Configuration.h” del IDE, seleccionaremos la
de nuestro interés, esta tiene que ser la misma que

definimos en el Pronterface.

P

File Tools Advanced Settings Help
Port || COMS L]@ LI Connect | Reset | Load fik
Motors off F(Y: gggg 300 ‘:_J
19200 >
Ax) w0 as;ﬁ {2
® )
=X +X
@ V z@d| 2

Figura 3.21. Eleccion del Baudrate en Pronterface
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x

ccl

Archivo Editar Sketch Herramientas Ayuda

Canfiguration.h §

#define 3TRING_CONFIG_H AUTHOR " (none, defaulrt config)™ /7 Who mad A

/4 SERIAL _PORT selects which serial port should be used for comnmun
/4 Thi=s allows the comnection of wireless adapters (for instance)
/¢ &Berial port 0 i3 still used by the Arduino bootloader regardles
#define JERIAL_PORT O

// This determines the communication speed of the printer
/4 This determines the communication speed of the printer
#define BAUDRATE 250000

/7 This enables the serial port associated to the Blustooth interf
#/#define BTENABLED #/ Enable BT interface on AT90USE

747 The following define selects which electronics board wou hawve
/4 10 = Gen7 custom (Alfons3 Veraion) "https:/fgithub.com/alfonsis
ff 1l = Gen? wl.l, v1.2 = 11

#4 12 = Gen? vl.3 o

< >

Figura 3.22. Eleccion del Baudrate en Marlin

Los sensores de fines de carrera que vienen incluidos en
la impresora en su versidn original son opticos y
funcionan con 3 terminales, su logica de funcionamiento
es negativa, en nuestro proyecto con la RAMPS 1.4
utilizamos fines de carrera mecanicos los cuales utilizan
solo dos terminales de control, debido al cambio de
I6gica que se produce en esa transicion, se deben
configurar en FALSE los siguientes parametros para los

fines de carrera.

const bool X_MIN_ENDSTOP_INVERTING = false;

const bool Y_MIN_ENDSTOP_INVERTING = false;
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const bool Z_MIN_ENDSTOP_INVERTING = false;
const bool X_MAX_ENDSTOP_INVERTING = false;
const bool Y_MAX_ENDSTOP_INVERTING = false;

const bool Z_ MAX_ENDSTOP_INVERTING = false;

Luego de esto realizamos todas las conexiones de la
impresora al acople RAMPS-Arduino, verificando
siempre la posicidon correcta de los cables que manejan
cada motor de paso, debido a que si se los conecta en la

posicion contraria se produciria un cambio de giro.

Figura 3.23. Conexiones de los motores a la RAMPS

Para revisar que todo esté funcionando correctamente
debemos hacer homing en el Pronterface y verificar si el

nivel de los sensores es el correcto de modo que la
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extrusora se encuentre siempre al nivel ideal, y la cama
caliente no se salga del area de extrusion. El modelo a
imprimir siempre esté centrado por default, sin embargo,
el centro de impresion se lo puede ubicar en cualquier
lugar del plato de impresién modificando los parametros

del Slic3r al cual se accede desde la pestafia settings del

File Plater Window Help
Plater | Print Settings | Filament Settings | Printer Settings
-

Size and coordinates

Bed size: ® 200 |y 200 |mm

Print center: %100 |y 100 |mm

Zoffset: 0 mm

Firmware

G-code flavor: RepRap (Marlin/Sprinter/Repetier)

Extruder

Nozzle diameter: 05 mm

Retraction

Length: 1 mm (zero to disable)

Lift Z: 0 mm e
Version 1.0.0RC2 - Remember to check for updates at http://slic3r.org/

Figura 3.24. Configuracion del centro de Impresion en
Slic3r
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3.3.3.2. Diagramas

—» @Pronterface —»
D — «—|

&
l T l 7% :
— &w [ o

A

Figura 3.25. Diagrama de bloques del proceso de
impresion

m Termistor de la cama caliente

sor
- I " P Fin de carrera X
W Fin de carrera ¥
- -
rre

Figura 3.26. Diagrama de conexiones de RAMPS [31]
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Modelo
*.CAD *.5TL

'

Programa de
comunicacion
PRONTERFACE

|

Programa de
capeado
SLIC3R

!

Generacion de
Codigo G

.

Programa de
control

'

Impresora

Figura 3.27. Diagrama ASM

3.3.3.3.  Desarrollo del algoritmo

e Seingresa el archivo del modelo a imprimir en formato

*.CAD o *.STL a la computadora.

e Elcapeadoy transformacion del modelo a cédigo G, se
realiza en el programa Slic3r, el cual es un

subprograma del Pronterface.
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Una vez generadas la instrucciones en cédigo G, estas

son enviadas al Arduino.

Dentro del IDE se utiliza el Marlin, para configurar las
especificaciones de trabajo de la impresora y esta

informacion también es enviada al Arduino.

La informacién del Arduino es transmitida a la RAMPS,
la cual realiza la ejecucion del trabajo de los motores

de paso.

Los sensores de la impresora realimentan a la RAMPS.



CAPITULO 4

4. IMPLEMENTACION, EJERCICIOS DE PRUEBA Y

SIMULACION DEL PROYECTO

En el presente capitulo se mostraran todos los diagramas de conexiones y
se detallara graficamente la manera fisica de conectar los elementos,
ademas de presentar un listado de los componentes necesarios para la

realizacion de cada uno de los ejercicios mostrados en el capitulo anterior.

Se realizaran observaciones acerca de los detalles importantes a tener en
cuenta durante la realizacion de cada uno de los ejercicios, sustentando

con fotos la ejecucion de cada uno de los ejemplos.
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En la mayoria de los casos los diagramas de conexiones y diagramas
esquematicos fueron realizados con el programa fritzing. En todos los
ejercicios se utilizo la placa Arduino MEGA que contiene el
microcontrolador ATmega2560 cuyas salidas programables fueron
estudiadas previamente con el uso del mapa de pines del microcontrolador

y del diagrama esquematico de la placa. [32]

4.1.Ejecucion ejemplo Blink

Este ejercicio es béasico pero fundamental para la ejecucion de los
demas ejemplos, pues se desarrolla la comunicacion entre la placa

Arduino MEGA 2560 y la computadora.

Para este ejercicio utilizamos la version 1.0.5 del IDE; la placa Arduino
MEGA 2560 tiene un diodo led que viene embebido en la placa con
salida en el pin 13, el cual sera utilizado en este ejemplo como se
observo en el capitulo 3, también es posible utilizar dicho pin como una
salida digital de modo que se pueda colocar un diodo led externo si se

requiere.

Se conecto la placa Arduino Mega a la computadora por medio del
cable de datos, el puerto COM4 quedd definido por default como puerto

de comunicacion entre la placa Arduino y la PC.



4.1.1. Componentes necesarios
e Tarjeta Arduino MEGA 2560

e Cable de datos USB

T pA7 PG %
ogpse [ 2 oA — e
(ADsjPAS [T —PAS | Pca 2
o v — ez 30
Aogpas |5 PAR PAS 2
(AD2)PA2 ——Bﬁz—;g PAd 2%
(ADVPAI | T BAL pAY 2
(ADojPA0 [—E—PAD PAQ 22
(OCONOCICIPCINTTIPBT g L
(OCIBPCINTEPBS |22 o T
(OCIAPCINTS)PBS 23 — ull
(OC2APCINTAPB4 2 PB4 L, l
{MISO/PCINT3)PB3 DB (MISO) |

(MOSUPCINT2)pB2 (21 PE2 (MOSI)
(SCKPCINTI)PB1 |20
“RSFCINTOPBO —-EBO

(MSIFCT %ECI—
(napce 22 PCB
(rtajpes 8 POS
(ni2jpc4 2L PG4
atpra L56 PCY

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

4.1.2. Implementacién

Figura 4.2. Ejemplo Blink en ejecucion
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4.1.3. Discusion del ejemplo Blink

Durante la conexién de la placa Arduino con la Pc, se deben
observar el puerto con el que estamos trabajando y elegirlo en el
IDE, para lograr una correcta comunicacion. El diodo del pin 13
parpadea con la frecuencia asignada en la programacion que es
de 1 segundo, se puede también colocar un led en la salida del

pin 13.

4.2 Luces del auto fantastico

Este ejercicio tiene como finalidad el reconocimiento de los puertos de
entrada y salida digital del controlador, ademas de la configuracién
como entradas o salidas de dichos puertos y la asignacion de tiempos

de retardo programados.

Durante la ejecucion del experimento, las luces van encendiéndose
secuencialmente con un retardo de medio segundo entre cada led,
llegando a sus extremos y cambiando de direccion el encendido, de

modo que se crea un ciclo infinito.

4.2.1. Componentes necesarios

e Tarjeta Arduino MEGA 2560
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e Cable de datos USB

e 6 Diodos LED

e 6 Resistencias de 330 Ohmios.
e Cable UTP

4.2.2. Implementacion

Figura 4.3. Luces del auto fantéstico

4.2.3. Discusién del ejemplo del auto fantastico

Durante la ejecucion del programa desde el controlador de
Arduino, se puede observar el movimiento secuenciado de las
luces de los diodos led conectados a los puertos configurados

como salidas.
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En la programacion se debe tener en cuenta el correcto manejo
del contador, pues uno de los errores que hubo durante la
realizacion de la practica es que el led conectado al dltimo pin
encendia muy tenuemente con poco brillo, cuando se verifico que
el contador no incluia al altimo led y se corrigio el problema, todos

los led encendieron de manera adecuada.

4.3.Control de movimiento de un motor de paso

En ejercicio verificamos practicamos el control sobre el giro de un motor
de paso, verificaremos las librerias que son necesarias y las funciones
gue nos permitiran avanzar en un sentido u otro, ademas de poder
seleccionar la velocidad angular de giro y el nUmero de pasos de

avance.

Para la realizacion de este proyecto se utiliza como driver de potencia
como el controlador L293D (puente H), que permite precisamente el
control simultaneo de la velocidad y direccién de giro de los motores

de paso.

En el experimento el motor gira en sentido horario y avanza 200 pasos

con una velocidad angular de 60 revoluciones por segundo.



4.3.1. Componentes necesarios
e Tarjeta Arduino MEGA 2560
e Cable de datos USB
o 1 motor de paso bipolar
e Driver de potencia L293D

e Cable UTP

4.3.2. Implementacion

Figura 4.4. Control de movimiento de motor de paso

62
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4.3.3. Discusion del ejemplo de control de movimiento de un motor

de paso.

Durante la ejecucion del ejemplo se deben tener en cuenta el
orden de los cables que forman los bobinados de los motores de
paso bipolares, pues se evitaria conectarlos de manera
incorrecta. Una de las formas de verificar el orden de los cables
es utilizando un multimetro y midiendo continuidad o una
resistencia pequefia, aquellas que  presenten resistencia

pequefia son las terminales de una bobina.

4.4. Sistema de control de impresora 3D mediante la plataforma

Arduino.

En este experimento se busca poner de manifiesto todos los procesos
realizados durante la impresion de un modelo fisico real por parte de
una impresora 3D. Es importante declarar la importancia de los
ejercicios anteriores para poder llegar a este Ultimo proyecto sin

problemas.

En este proyecto se analiza el sistema de control basado en Arduino
gue se empled para la impresion 3D de modelos reales utilizando una

impresora 3D de la familia RepRap.



4.4.1. Implementacion

Figura 4.6. Impresion 3D de un escorpién

64
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4.4.2. Discusion sobre el proyecto de impresion 3D controlado por

plataforma Arduino.

Nuestro proyecto de impresion es un sistema realimentado
basado en un controlador de tipo PID, esto implica que tenemos
una muy buena flexibilidad en el control de los parametros que
involucran los movimientos de los motores y las temperaturas de
extrusion y de la cama caliente, estos parametros ademas
pueden ser ajustados en el Marlin de modo que podamos

modificarlos a las necesidades de impresion establecidas.

La posicion de los sensores es fundamental antes de cada
impresion pues se deben ajustar de tal modo que haciendo
homing, el plato de impresién quede justamente al ras del plato
de impresion, esta revision puede verificarse haciendo pasar una
hoja de papel entre el plato de impresion y la extrusora y

observando que pase con facilidad.

Los parametros de impresion determinan el tiempo que tarde en
imprimirse una figura, estos parametros se pueden calibrar en

Slicer.
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El acabado de la figura depende de estos parametros
mencionados y son proporcionales al tiempo de impresion, es
decir, si se quiere imprimir un volumen sin tantas especificacion
en su acabado, este tendréd un tiempo de impresién menor que el
tiempo empleado en imprimir la misma figura ajustando los

pardmetros para que la elabore con mas detalles.

Figura 4.7. Tres modelos de impresion A (izquierda), B(central)
y C(derecha) con distintas configuraciones de impresion.
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Figura 4.8. Pardmetros para las velocidades de impresion de los

modelos A, By C.

Para la elaboracion del modelo A, B y C se utilizaron las

configuraciones mostradas en la siguiente tabla.

A B C
Tiempo de impresion (min) 15 28 33
Perimeters (mm/s) 30 25 20
Small perimeters (mm/s) 30 25 20
Infill (mm/s) 40 35 30
Solid Infill (mm/s) 40 35 30
Bridges (mm/s) 65 60 55

Figura 4.9. Tabla de los tiempos para los distintos parametros
de impresién del escorpion.
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Como se puede apreciar en la tabla adjunta y en la figura anterior,
la calidad de la figura B fue superior a la de la figura A y del
mismo modo la calidad de la figura C fue superior a las dos
anteriores debido a que en cada ocasion se disminuyeron los
parametros de velocidad en el rellenado de los bordes internos y
externos, lo que ocasiono que realice las impresiones con mas

detalle pero en un mayor tiempo.



CONCLUSIONES

Basado en las experiencias obtenidas durante el desarrollo de esta tesina

podemos concluir lo siguiente:

1. La tecnologia de impresién de modelos en 3D se encuentra en un
constante desarrollo y crecimiento tanto en su software como en su
hardware a la vez que cada dia encuentra mas aplicaciones en el

mundo de la industria y en las ciencias.

2. El control del proceso de impresion 3D se realiz6 mediante la tarjeta
Arduino Mega, que contiene al microcontrolador ATMega 2560, el cual
nos permitié trabajar en un entorno de facil programacién y dada la
versatilidad de la tarjeta se pudo realizar las adaptaciones necesarias a
la impresora de manera que funcione con Arduino como cerebro del

proceso.
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El acople de los drivers de potencia de los motores de paso a la tarjeta
Arduino se lo realiz6 mediante la tarjeta RAMPS 1.4 la cual permite la
conexion de los sensores de posicionamiento de los ejes y de la

extrusora, esto forma parte de la realimentacion, del sistema.

Por medio de la elaboracién de ejemplos antes de la implementacién
del proyecto final, se logr6 mejorar nuestros conocimientos sobre
programacion del microcontrolador ATMega 2560, también se logré un
mayor conocimiento acerca de los puertos de entrada-salida y la

seleccién del puerto de comunicacion.

La comunicacion con la PC y la impresora se realiza mediante la
plataforma Pronterface y el firmware Marlin, este ultimo fue el
seleccionado para proporcionar junto con Arduino el control del sistema

de impresioén que es de tipo PID.

La calidad de los modelos finales impresos depende de las
caracteristicas de velocidades de impresién seleccionadas en programa
Slic3r de modo que cuando la velocidad de impresion es mas lenta el

acabado final de la figura tiene mejores detalles y acabados.

La ventaja que proporcionan el uso de microcontroladores para el

desarrollo de la impresién en 3D, es que son de facil programacion y
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con una adaptabilidad a diversas plataformas muy grande, las placas
Arduino tiene un bajo costo relativamente bajo en comparacion a la gran
cantidad de aplicaciones que tiene, nos permite mejorar los procesos y
tener cada vez resultados mas precisos y trabajos més eficientes, estas
tecnologias al ser de licencia libre se encuentran en constante
evolucion, lo que permite que en el futuro se apliquen estos principios

para poder resolver problemas de mayor importancia.



RECOMENDACIONES

Las recomendaciones que logramos obtener del proyecto son las expuestas a

continuacion:

1. La posicion de los sensores de fines de carrera para los ejes X,Yy Z es
fundamental ya que permite calibrar la posicion de origen de la
impresora (homing) ademas de que permite adecuar la distancia que

debe existir entre el plato de impresion y la extrusora.

2. Se recomienda revisar dos veces la posicidon en la que se conectan los
motores a la RAMPS puesto que si un motor esta mal ubicado girara en
sentido contrario y podria dafiar o descuadrar el plato de impresién o

alguno de los ejes.
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3. Es necesario ir evaluando la temperatura de los drivers y limitar la
corriente de cada uno utilizando el potencibmetro que viene incluido en
ellos, pues si la corriente no es suficiente, no habra movimiento del
motor y si hay exceso de corriente la corriente se elevara y se corre

riesgo de quemar el driver.

4. La extrusora debe estar correctamente conectada y siempre evaluar si
extruye la cantidad de material que se le envia pues puede haber
problemas en el termistor de manera que la lectura de temperatura sea

la incorrecta.

5. En algunas impresiones es importante notar el material que se se va
colocando en el plato de extrusion se enfria rapidamente y en algunas
ocasiones es barrido por la misma extrusora, esto se puede solucionar
colocando una cama caliente y cubriéndola con cinta capton, esto
proporcionara mas estabilidad y firmeza en las primeras lineas de

impresion de manera que no seran barridas por la extrusora.

6. Antes de realizar cualquier impresion hay que dejar calentar el tiempo
suficiente a la extrusora de manera que alcance la temperatura indicada
previamente para este fin, asi mismo se debe verificar con un nivel si la

posicién del plato de impresion es completamente horizontal de forma
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que no existan lugares de depresion o que puedan empujar la punta de

la extrusora.
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ANEXO 1.- Arduino Mega 2560 PIN diagram
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ANEXO 2.- Arduino Mega 2560 PIN mapping table

}iu.P:;er Fin Name Mapped Pin Name \uP::}u Pin Name Mapped Pin Name
1 PG5 (OCOB ) Digital pin 4 (FWh) 246 7 { OCOA/DCIC/PCINTT ) Drigital pin 13 (FWH)
2 PED { EXDOPCINTE ) Drigital pin 0 {F300) n PH7 (T4)

3 PEL { TXD{ ) Drigital pin 1 (TX0) 28 PG3 ( TOSCI)

4 PEI ( XCEATNG ) ] P& TOSCL)

5 E3 (OCIAMAINT ) Digital pin 5 (FWh) 30 BESET RESET

] PE4 { OC3IBINT4) Digital pin I (FWh) 31 VCC VT

7 PES { OC3CINTS) Digital pin 3 (FWM) 32 D @D

] PES ( T3/INTE ) i3 HTAL2 MTALZ

1] FET ( CLEQVICPIINTT ) 2 HTALl XTAL1

10 Vo ViCC 35 FLO (ICP4) Digital pin 49

11 @D @D 36 PL1 (ICP3) Dhigital pin 48

12 PHO (EXD2 ) Digital pim 17 (BX2) 37 PL2(T5) Drigital pin 47

13 PHI (TXD2) Diigital pin 16 (T3 38 PL3 {OC5A) Drigital pin 44 (FWD)
14 PH2 (XCEZ) 39 PL4{OC5B) Drigital pin 45 (FWhD)
15 PHS (OC44 ) Digital pin & (FWhD) 40 PLS (QC5C ) Diigital pin 44 (FWD)
16 PH4 (OC4B) Digital pin 7 (FWh) 41 PL& Diigital pin 43

17 PHS (OC4C) Dizital pin & (FWHD) 47 PLT Digital pin 42

18 PHA (OC2B) Drigital pin 9 (FWH) 3 PDO ([ SCLINTO ) Drigital pim 21 (SCL)
19 PBO { S5/PCINTO ) Digital pim 53 (55) “ FD1 { SDAINT1 ) Diigital pim 20 (SDA)
i} PB1 { SCEPCINTL ) Digital pin 52 (SCE) 45 PD2 ( EXDITT ) Digital pin 19 (FX1)
n FR2 ( MOSIPCINT2 ) Drigital pin 51 (MOST) E] PDG ( TXDVINTS ) Drigital pin 18 (TX1)
n PR3 [ MISOPCINTS ) Drigital pin 50 (MISO) 47 PDM (ICP1)

3 PB4 { OCZAPCTNTS) Digital pin 10 (FWAD 42 PD5 (XCE1)

4 FB3 ( OCLAPCINTS ) Digital pin 11 (WAL 40 D6 (T1)

25 PB4 { OC1B/PCINTG ) Digital pin 12 (FWAD 50 D7 (T0) Digita] pin 38
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Number, Pin Name Alspped Pin Name Numiber Pin Name Mapped Pin Name
51 PGI{WE.) Drigital pin 41 76 PAT(AD2) Digital pin 24
52 PG (RD) Drigital pin 40 m PAL{ADI1) Digital pin 23
53 PCO(AR) Drigital pin 37 78 PAD (AT ) Drigital pin 22
54 PC1(AD) Digital pin 34 o P17
55 PC2(Al1D) Drigital pin 35 80 Wi WCC
56 PC3(All) Drigital pin 34 £1 @D @D
57 PC4(Al12) Diigital pin 33 2 PET ( ADC1S/PCINT23 ) Analog pin 15
58 PC3(Al13) Drigital pin 32 3 PES ( ADC14PCINT22 ) Analoz pin 14
59 PCA(Al4) Drigital pin 31 4 PES ( ADC13/PCINT21 ) Analoz pin 13
1] PCT(AlS) Diigital pin 30 85 PE4 ( ADCI2PCINT2O ) Analog pin 12
il ViCC VT ] PEG ( ADCIVPCINTLS ) Analoz pin 11
1] @D D '7 PEZ ( ADC10PCINTILE ) Analoz pin 10
1] PI0 { EXD3/PCINTY ) Digital pin 15 (BX3) -] PE] { ADC/PCINTIT) Anslog pin @
2] PT1 { THD3/PCINTILO0 ) Drigital pin 14 (TX3) 0 PED { ADCEPCINTIG) Analog pin §
1] PI2 { XICES/PCINTLL ) 1] PFT ( AD(CT ) Anslog pin 7
1] PI3 ({ PCINTI2 ) a1 PF6 ( ADCE ) Analog pin 6
a7 P4 { PCINTL3 ) az PF5 ( ADCSTMS ) Anslog pin 5
1] PT5 ( PCINT14) 3 PF4 { ADC4TME ) Analog pin 4
] PI6 (PCINT 15) o4 PF3 ( ADC3 ) Analog pin 3
0 PG (ALE) Drigital pin 39 =] PFI [ ADC) Anslog pin 2
7 PAT(ADT) Drigital pin 29 ] PF1 [ ADC1 ) Analog pin 1
” PAG{ADG) Digital pin 28 97 PFD { ADCO ) Analog pin 0
] DAS (ADS) Drigital pin 27 9F AREF Analog Feferemce
74 PA4(ADH) Digital pin 26 99 GHD @D
] PA3 (AD3) Digital pin 25 100 AVCC WCC
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ANEXO 3. Diagrama esquematico del pololu A4988
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ANEXO 4.- Diagrama de pines RAMPS 1.4
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ANEXO 5.- Diagrama de conexiones de la RAMPS
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ANEXO 6.- Especificaciones Técnicas L293D

SGS-THOMSON
MICROELECTRONICS

IS/

L293D
L293DD

PUSH-PULL FOUR CH

ANNEL DRIVER WITH DIODES

s 600mA OQUTRUT CURRENT CAPABILITY
PER CHAMMEL

s 1.2A PEAK OUTPUT CURRENT (non repet-
tive) PER CHANMEL

s EMABLE FACILITY OVERTEMPERATLURE

s PROTECTION LOGICAL *0° INPUT

a VOLTAGE UP TO 1.5 V{HIGHNOISE
IMMUNITY)

s INTERMAL CLAMP DIODES

DESCRIPTION

The Device is a monalithic integrated high volt-
age, high current four channel driver designed to
accept standard DTL or TTL logic levels and drive
inductive loads (such as relays solenoides, DC
and stepping motors) and switching power tran-
sistors.

To simplify use as two bridges each pair of chan-
nels is equipped with an enable input. A separate
supply input 15 provided for the logic, allowing op-
eration at a lower voltage and internal clamp di-
odes are included.

This device is suitable for use in switching appli-
cations at frequenciesup to 5 kHz.

BLOCK DIAGRAM

S0{12+4+4) Powerdip (12+2+32)
ORDERING NUMBERS:

L2530D0 L2530

The L293D is assembled in a 16 lead plastic
packaage which has 4 center pins connected to-
gether and used for heatsinking
The L2930D is assembled in a 20 lead surface
mount which has 8 center pins connected to-
gether and used for heatsinking.
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\\J O IN4
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18 14,15.16.17
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ouT4 l

w
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L293D - L293DD

ABSOLUTE MAXIMUM RATING S

Symbaol Parameter Value U nit
Vs Supply Voltage 35 i
55 Logic Supply Voltage 36 W
W Input Voltage Fi W
Wen Enable Voltage T W
lg Peak Output Cument (100 s non repetitive} 1.2 A
Pt Total Power Dissipation at Tges = 90 °C 4 W
Teag T Storage and Junction Temperature — 40to 150 *C
PIN CONNECTIONS (T op view)
A
ENBBLE T || 6] Va5
ENABLE 1 CT]1 — 2@ [ Uss
INPUTY 2 15 INPUT &
INPUT 1 T 2 19 [T INPUT 4
DUTPUT 1 (T 3 18 [TJ OUTRUT 4 outPuTY {13 ] OUTPUT 4
GHD 4 17 [ GND
_— GND & 13]] GNO
GHD I 5 16 [TJ GHD
GND CI] & 15 [ &HD GNE 5 2|l sne
GND CT 7 14 [TJ &HD
DUTPUT 2 (I} 8 13 D oUTRUT 3 outPUTZ I8 n|] outeurs
INPUT 2 (CT] 53 12 [TJ INPUT 3 INPUTZ 4
us CT] 18 11 [1J ENRBLE 2 b R
N92L29301-82 Ve, 8 9f] EmaBLEZ
5.6874
50(12+4+4) Powerdip(12+2+2)
THERMAL DATA
Symbaol D ecription Dip 50 Unit
R rons Thermal Resistance Junction-pins max. - 14 LW
Rin j2me Thermal Resistance junction-ambient max. a0 50 (*) =ChV
R pease Thermal Resistance Junction-case M ax. 14 -
{*} With€sg. cmon board heatsink.
213
Ly SGS-THOMSON
VI incronsemonics
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L293D - L283DD

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

Sy mbaol Parameter Test Conditions Iin. Typ. Max. Unit
Wz Supply Voltage (pin 10} Vs 36 )i
Vag Logic Supply Voltage (pin 20 4.5 36 i

B Total Quiescent SupplyCurrent | Vi=L; lg=0; Ven = H 2 [ m A
{pin 10} Vi=H: lg=0; Ve =H 16 24 mA
Ven = L 4 mA
les Total Quiescent Logic Supply Vi=L; lg =0, Ven =H 44 &0 m A
Current (pin 20} WVi=H; lg=0; Ve =H 18 22 ma
Ve = L 18 24 mA
Vi Input LowVoltage (pin2, 9, 12, -0.3 1.5 W
18}
Ve Input High Vottage (pin 2, 9, Ve =TV 2.3 sz W
12,15} Wee TV 2.3 7 W
I Low Voltage Input Current (pin Ve =15V —10 A
2,9 12, 18)
I= High Woltage Input Current (pin | 23 V=WVr £Vss — 06V 30 100 A
2.9 12 18)
WVen L Enable LowVoltage -0.3 1.5 W
(pin 1, 11}
Wen 1 Enable High Voltage Mez 2TV 2.3 = v
(pin 1, 11} Vs =TV 23 Z v
len L Low Voltage Enable Cument Ve =15V -30 | -100 A
(pin 1, 11}
lem = High Woltage E nable Current 23 VEVe « =V — 06V =10 A
(pin 1, 11}
Viegzzp | Source Output Saturation lg =-0.6A 1.4 1.8 W
Voltage (pins 3, & 13, 18}
L Sink Qutput Saturation Voltage log =+086 A 1.2 18 v
(pinz 3, 8 13, 138}
W= Clamp Diode Forward Voltage lo = G00nA 1.3 )i
tr Rize Time *) 0.1 to 0.9 Vg 250 ns
1 Fall Time (*} 0.5t00.1 Vo 250 ns
o Turn-on Delay *} 0.5V to 0.5V, 750 ns
to= Tum-off Delay (=} 0.5V to 0.5V 200 ns
") S== fig.
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