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RESUMEN

El presente proyecto de graduacion tiene como finalidad el disefio de rutinas
para controlar una impresora 3D, utilizando dos tarjetas electrénicas como lo
son la Raspberry Pi y el Arduino Mega 2560, la primera tarjeta mencionada
es una computadora de bolsillo llamada asi debido a su tamafio el cual es
similar a una tarjeta de crédito, mientras que el Arduino Mega es una tarjeta
la cual contiene un microcontrolador incorporado el cual es programado para
realizar distintos tipos de aplicaciones como lo son, el control de los motores
de los ejes de la impresora, control del motor extrusor, control de la punta

extrusora y el control de los finales de carrera.

La Raspberry Pi hara la funcion de un ordenador cuyo sistema operativo es
Raspbian “Wheezy” que es una distribucion de Linux, por medio del software
de control Pronterface vamos a controlar la impresora 3D, este programa
contiene el software Skeinforge el cual se encarga de generar el cédigo G o
Gcode a partir de un archivo.STL de un disefio 3D, este cddigo es enviado
desde la Raspberry Pi hacia el Arduino para que este lo interprete por medio
de su firmware logrando que los motores realicen el correcto desplazamiento

para que la extrusora imprima los disefios 3D capa por capa.
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INTRODUCCION

El presente proyecto tiene como finalidad el disefio de rutinas para el control
de una impresora 3D, mediante el uso de una tarjeta Arduino y una tarjeta
Raspberry Pi como ordenador la cual sera configurada con todos los software
necesarios para este proyecto, el cual sera desarrollados en los siguientes

capitulos.

Capitulo 1: Descripcion General del Proyecto, en este capitulo
estableceremos los antecedentes, motivacion, objetivos justificacion,

descripcion y limitaciones del proyecto.

Capitulo 2: Fundamento Tedrico, en este capitulo hablaremos de los
requerimientos para la aplicacion del proyecto, es decir identificaremos todas

las herramientas de hardware y software que necesitamos para el proyecto.

Capitulo 3: Disefio e Implementacion del Proyecto, en este capitulo
detallaremos las etapas para lograr nuestro objetivo principal, para esto
realizaremos ejercicios de prueba fundamentales para el desarrollo del

proyecto final.

Capitulo 4: Simulacién y Pruebas del Proyecto, en este capitulo daremos a
conocer de forma detallada todas las conexiones, simulaciones vy
conclusiones de cada uno de los ejercicios de prueba asi como del proyecto

final de graduacion.



CAPITULO 1

DESCRIPCION GENERAL DEL PROYECTO

1.1. Antecedentes

Las impresoras 3D surgieron de la idea de convertir en objetos reales los
disefios 3D realizados en una computadora. En la actualidad se utilizan para
la creacion de prototipos o prefabricacion de piezas en sectores como la
arquitectura, el disefio industrial y la medicina en especial para la creacion de

prétesis médicas.

Hoy en dia existen varios tipos de impresora 3D, por un lado estan las de
compactacion, en las que una masa de polvo se compacta por estratos,
dentro de esta categoria tenemos las impresoras 3D de laser en la cual el
laser transfiere energia al polvo haciendo que se polimerice, después se
sumerge la pieza en un liquido que hace que las zonas polimerizadas se
solidifiquen y también tenemos las impresoras 3D de tinta que funcionan de

manera que inyectan tinta aglomerante al polvo para compactarlo.



Las ventajas que tienen las impresoras 3D de tinta son que al inyectar tinta
se pueden mezclar colores y su proceso es mucho mas rapido y econémico
qgue las impresoras 3D de laser, la desventaja que tienen las impresoras 3D
de tinta es que las piezas impresas son mas fragiles que las piezas impresas

por una impresora 3D de laser.

Por otro lado tenemos las impresoras 3D de inyeccidn de polimeros, en las
cuales el material se afiade por capas y cuyo funcionamiento se basa en la
inyeccion de resinas liquidas que son tratadas con luz ultravioleta haciendo
gue la pieza se solidifigue. Su ventaja frente a las impresoras 3D de
compactacion de polvo es la gran precision de los acabados de la impresion,
en cuanto termina la impresion las piezas estan listas para la manipulacién,

no hay tiempos de espera. [1]

1.2. Motivacion

Lo que nos motivo a realizar este proyecto fue la idea de tener nuestra propia
impresora 3D en casa para disefiar y construir nuestras propias piezas y este
proyecto de graduacion nos parecié la oportunidad perfecta para ampliar
nuestros conocimientos en los campos de la electronica y la programaciéon de

los microcontroladores.



Otro motivo que nos condujo a realizar este proyecto es su costo, debido a
gue esta impresora 3D es de Open Source es decir de Cadigo Abierto, nos
resulta considerablemente mas barata que otras impresoras 3D comercial, ya
gue todo lo que necesitamos para construirla y hacerla funcionar como:
documentos, software, firmware, etc., es libre y lo podemos conseguir y

descargar gratuitamente en internet.

Lo que también nos motivé a realizar este proyecto de graduacion, fue la idea
de que a futuro podamos emprender nuestro propio negocio, basado en el
disefio y construccion de objetos en 3D con un bajo costo ya que
practicamente podemos construir cualquier pieza de plastico ya se de

nuestra propia impresora asi como piezas o partes de otros equipos.

1.3. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto de graduacién es disefar rutinas
mediante la programacion del microcontrolador del Arduino, para el control
de la impresora 3D desde entorno de la minicomputadora Raspberry Pi, es
decir lograr el control de los motores, extrusora y sensores de nuestra

impresora para imprimir un disefio en 3D.

Investigar que necesitamos para poner en funcionamiento cada una de las
tarjetas involucradas en este proyecto, tanto de la tarjeta Raspberry Pi como
de la tarjeta Arduino Mega 2560 y asi disefiar una interface de conexion para

poder comunicar los dos dispositivos.



Instalar y configurar en la Raspberry Pi todas las herramientas de software
necesarias que vamos a utilizar en este presente proyecto de graduacion,

pudiendo asi tener todos los software para el control de la impresora 3D.

Aplicar en este proyecto nuestros conocimientos de electronica y la
programacién de microcontroladores adquiridos en nuestra etapa como

estudiante y asi aportar al desarrollo tecnoldgico del pais.

1.4. Justificacion del Proyecto

Con el crecimiento de la industria ecuatoriana en los ultimos afios, podemos
aprovechar esta tecnologia de la impresion 3D, para construir objetos o
piezas de equipos no solamente utilizadas por arquitectos, agencias de
publicidad y disefiadores industriales sino que ahora también se puede
aprovechar esta tecnologia en el campo de la medicina como para fabricar

prétesis meédicas.

1.5. Descripcion del Proyecto

Para realizar este proyecto de graduacion lo primero que tenemos que hacer
es configurar la Raspberry Pi para que el Arduino pueda ser reconocido de
tal manera que estos dos dispositivos se comuniquen, para esto debemos
identificar todas las herramientas de hardware y software que vamos a
necesitar para conectar el Arduino a la Raspberry Pi que es el entorno donde

vamos a trabajar en vez de una PC.



Después de configurar la Raspberry Pi procedemos a instalar el software de
Arduino y su firmware “Sprinter”, por o que se procede a descargar la version
Linux de Arduino IDE para Raspberry Pi cuyo sistema operativo es Raspbian
qgue es una distribucion de Linux, el Arduino IDE es la ventana de trabajo
donde vamos a calibrar el firmware que serd cargado al controlador de
Arduino, para que este lo interprete logrando asi controlar los motores y

sensores de la impresora 3D.

También procedemos a instalar el software de control “Pronterface” que es la
interface grafica que nos permitird interactuar con la impresora, otro
programa que debemos tener es el software de generacion del Gcode
“Skeinforge”, el cual se encarga de generar el “capeado” es decir transforma
los disefios 3D es nuestro caso los archivos.STL a un formato llamado codigo

G mas conocido como Gcode.

Luego este cbédigo G es enviado desde la Raspberry Pi hacia el Arduino para
gue este lo interprete gracias al firmware que lleva en su interior, este codigo
G contiene toda la informacion y todas las instrucciones para hacer mover los
motores de la forma adecuada, también contiene la informacidn acerca de las
temperaturas y velocidades para que el disefio en 3D se imprima capa por

capa. [2]



1.6. Limitaciones

Como limitaciones para el desarrollo nuestro proyecto podemos citar el
hecho de trabajar con el sistema operativo Linux el cual no estamos muy
familiarizados ya que la mayoria de los usuarios estamos acostumbrados a
usar el sistema operativo Windows, y debido a que la tarjeta Raspberry Pi
esta basada en el sistema operativo Linux se nos hace un poco complejo a la
hora de configurar e instalar los diferentes software necesarios para realizar

nuestro proyecto.

En cuanto a la tarjeta Raspberry Pi podemos decir que es limitada en su
disco duro ya que dependemos de la capacidad de una memoria microSD y
esto nos puede traer ciertos inconvenientes a la hora de instalar software que
sean muy pesados, por esta razon se recomienda usar una memoria

microSD con una capacidad mayor a 8GB.

Otro hecho que podemos citar es que la Raspberry Pi solo tiene dos puertos
USB disponibles, es decir que al conectar el teclado y el mouse ya habremos
ocupado los dos puertos disponibles, por lo que se recomienda usar un HUB
USB para tener mas puertos disponibles de tal manera que podamos

conectar el Arduino o otro dispositivo como un pendrive.

En cuanto al procesador de la Raspberry Pi tenemos que mencionar que es
un poco lento y esto nos traera inconvenientes a la hora de generar el Gcode

de un disefo 3D.



Otra limitacion es en cuanto al puerto serial que Raspberry Pi le asigna a
Arduino para poder comunicarse, al parecer este puerto muchas veces se
cae o se deshabilita lo que nos ocasiona que otras tarjetas Arduino no sean

reconocidas por Raspberry Pi.

También podemos citar el hecho de que no podemos conectar la impresora
directamente al Arduino sino que debemos tener una interface de conexion
entre los motores y sensores de la impresora, ya que las rutinas
programadas seran interpretadas por el Arduino para que este de las
instrucciones precisas para mover los motores y hacer funcionar los sensores

para que la extrusora imprima el disefio 3D capa por capa.

En cuanto la impresora muchas veces el objeto a imprimir se despega del
plato de impresion, esto es debido muchas veces a la parte mecanica y a la
nivelacion de la impresora, por lo que debemos calibrar bien los ejes para

obtener un buen acabado en el objeto a imprimir.



CAPITULO 2

FUNDAMENTO TEORICO

2.1. Requerimientos para aplicacion del proyecto

Los requerimientos para desarrollar este proyecto se van a dividir en dos
partes, por un lado tenemos las herramientas de software que son todos los
programas que debemos instalar en la Raspberry Pi, entre estos estan el
sistema operativo Raspbian que es el software de inicio de Raspberry Pi, el
Arduino IDE y su firmware, el software de control Pronterface y el que genera

el Gcode que es Skeinforge.

Por otro lado tenemos las herramientas de hardware que son todos los
componentes fisicos que conforman este proyecto como lo son las tarjetas
Raspberry Pi, Arduino y RAMPS 1.4, drivers pololu A4988 y otros elementos
como teclado, mouse, HUB USB, cable HDMI, monitor, cargador de
alimentaciéon miniUSB, fuente de alimentacion de 12Vdc y todos los

componentes de la impresora como los motores y sensores.



2.2. Herramientas de software

Para poder acceder al entorno de Raspberry Pi usaremos el Sistema
Operativo Raspbian cuyo sistema estda basado en Linux, este sistema
operativo puede ser descargado de la pagina web de Raspberry Pi en el
siguiente enlace [4], existen otros sistemas operativos compatibles para esta

tarjeta pero en nuestro caso usaremos el Raspbian.

Para poder acceder a internet y conectarnos a una red desde la
minicomputadora vamos a necesitar configurar una direccion IP a nuestra
Raspberry PIl, esto podemos hacerlo configurando manualmente una

direccion IP estatica.

Para instalar un programa en nuestra minicomputadora se recomienda
siempre actualizar la base local del repositorio de Raspberry Pl antes de
instalar cualquier programa, las instrucciones para instalar y configurar la

Raspberry Pi las podemos encontrar en el Anexo A.

Para iniciar la programacion en la plataforma de Arduino previamente vamos
a necesitar dos software instalados en la Raspberry Pi, estos son el firmware
Sprinter y el Arduino IDE que es la ventana donde se procedera a realizar la
programaciéon de los ejercicios de prueba y las rutinas para el control de la

impresora 3D.
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Otros software que vamos a necesitar en este proyecto es Pronterface que
es el software de control de la impresora pero también se puede usar el
Repetier Host, también vamos a necesitar el Skeinforge o Slic3r, estos

software se encargan de generar el codigo G.

2.2.1. Firmware Sprinter y Arduino IDE

Para instalar el firmware en el microcontrolador, previamente tenemos
gue proceder a descargar el software de Arduino para Linux en el
siguiente enlace [6], por lo general debemos descargar la ultima
version de Arduino IDE y asi poder iniciar con la programacion del

microcontrolador.

Una vez que tengamos en nuestra Raspberry Pi el IDE de Arduino
correctamente configurado procedemos a descargar el firmware del
siguiente enlace [7], realizado esto ya podemos comenzar a programar
en el Arduino, la ventana de trabajo donde se programaran las rutinas
para el control de la impresora 3D se muestra en la figura 2.1, la

instalacion la podemos encontrar en el Anexo B. [5](Pagina 70)
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YY) Sprinter | Arduino 0023

Configuraionh | FatStructsh | Sd2Cardcpp  Sd2Card.h  Sd2PinMaph | SdFath | sdFawn(¥]

Figura 2.1 Arduino IDE con el firmware Sprinter. [5](Pagina 71)

2.2.2. Software de control (Pronterface)

Una vez que se instalo el firmware debemos instalar el software de
control de la impresora, existen muchos software como el Pronterface,

ReplicatorG, Repetier Host y otros.

En este proyecto usaremos el software de control “Pronterface” que es
un programa que nos permite cargar un disefio en 3D en formato.STL
para generar el Gecode del disefio que serd interpretado por el firmware
de Arduino. Este programa tiene un entorno grafico que nos permite
manipular los motores que hacen mover los ejes de la impresora,
calentar la base y la punta del extrusor, monitorear la temperatura de
ambos elementos, cambiar la velocidad de transmision de datos,

comenzar impresiones, pausarlas, reiniciarlas, etc.
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La instalacion de este programa la podemos encontrar en el Anexo C,
una vez instalado el software de control abrimos el archivo.py, y al

ejecutarlo nos muestra una ventana como la figura 2.2, [8] (Pagina

oo Printer Interface
Port ) jdevitty.usbmo (8@ 115200 {2 _Disconnect X Reset M Monitor Printer  { Mini mode
“Load file ) _Compose SO Y Print Fan on
mm/min | echo: Last Updated: March 28 Mosasc | Author
Motors off xv- 3000 21z 1000 7 | B.bvans
| echo: Free Memory: 4811 PlannerBufferBytes: 1232
echo:Using Default settings:
@ | echo SO Init fail M
\\ ok T:27.27 $:28.15 @:0
¢ | | &m qnoxr\dlmma re to 215.000000 degrees
| sm».qbux mperature to 110,000000 degrees
+ 4+ s HUG lm;mm of filament used in this print
4 A R the print goes from 45.368000 mm to 81,028000
| q \ mm in X
and s 35.660000 mm wide
1 3 3> the print goes from 45.414000 mm to 120.000000
| - =% mminY
eater[OR) 15,0 150 (Set Y Check temp and is 74.586000 mm wide
kdflp: 1o 9l (Set)T:171.95 852,03 @12 | the print goes from 0.200000 mm to 33.600000
p i mm in Z
Extrude s symm 5 | and is 33.400000 mm high
Reverse 200 [Symm/min 1 | Estimate 4 duration ( pessimistic) 168 layers, 1]
e rinely 00:32:25 .
o raulio) _Send
Priner is onfine. Loaded bunny-flatfoot (1) geode Hotend: 168,11 Bed 5143 @127

Figura 2.2 Software de control Pronterface. [5](Pagina 43)

2.2.3. Software de control (Repetier Host)

Repetier Host es uno de los nuevos software de control para
impresoras 3D, las instrucciones para su instalacion la podemos
encontrar en el Anexo D, este programa abre los archivos del disefio
3D y llama a otro programa llamado Slic3r el cual genera el codigo G,
dicho codigo contiene toda la informacion sobre la impresion, como las
temperaras, los tipos de relleno, velocidades, cantidad de perimetros,

numero y altura de cada capa del objeto, diametro del filamento, etc.



13

Repetier-Host tiene la capacidad de modificar el archivo de cédigo G y
ver los cambios en tiempo real desde el panel de vista previa, lo cual
nos permite modificar, centrar, rotar y ajustar el objeto 3D antes de
imprimir como podemos apreciar en la figura 2.3. [5](Pagina 45), [9],

[10]

R Repetier-Host V.70 - tischne

avejob Pausejob Killjob SDcord Showlog Hidefiament
30 Vew | Tempersten Curve Obioc plocemerts | Sicw | GCode e | Merusl corta

& Printing job ETA 41m:24s

GCode: Send
Y=73.28 Z=10.20

Connected Extruden 20°C/Off Bed: 20°C/Off Printing..ETA 39m:565 Layer 35/98 et

Figura 2.3 Software de control Repetier-Host. [11].

2.2.4. Software de generacion de Gcode (Skeinforge)

Para generar el cédigo G tenemos algunos software entre los mas
usados estan el Skeinforge y el Slic3r, en nuestro proyecto usaremos
el Skeinforge, este software utilizado para generar el Gcode no
requiere de un proceso de instalacion ya que viene incluido al instalar

el software de control Pronterface.
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Una vez hecho esto, sera desde el software de control desde donde
vamos abrir Skeinforge para configurar sus parametros. Para abrir
Skeinforge debemos hacer clic en la pestafia “Settings/SlicingSettings”
de la barra de herramientas por lo que veremos una ventana como la

de la figura 2.4, [8](Pagina 124).

Fule Annlyae Craft Help Mets  Profile

Profile Type: Extruzion

Profile Selection: 24-11-5F-41-28-45 |

Search: Regrap ] (einfod Web
Version: 11.04.26

Analyze m ﬂl ﬂl Pmﬁch
o] 7]

Bonoml CarveJ Chambevl ClipI Comb] Cael ' Dimension | Export Filll Fillet
Homel Hopl ]nsal itterl Lazh L|rn|t Mulnpry Oozebane Drefacel

Scale Skirt] Speed Splodgcl Strctchl Tcmpcmurc Tow:r Unpausc W-dcnl Wlpel
MulﬁplyJ d

IV Actvate Multiphy:

- Center -
Center X (mm): 1000 ;]
Center ¥ (mm): 2.0 3

- Number of Cells -

Number of Columns (integer): 1 3
Number of Rows (int=ger): 1 ﬂ
Separation over Penmeter Width (rabol: 150 S|

Skenforge ﬂ Cance Save All |

Figura 2.4 Calibracion de Skeinforge. [8](Pagina 125)
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2.2.5. Software de generacion de Gcode (Slic3r)

El programa Slic3r es otro software de generacion de Gcode, este
programa toma el disefio 3D de formato.STL y genera el Gcode de
dicho disefio 3D, este codigo contiene todas las instrucciones para
controlar la impresora, es decir el movimiento de los motores,

temperaturas, velocidades, etc.

A continuacion en la figura 2.5 se aprecia la ventana de Slic3r, las
instrucciones para su instalacion y configuracion las podemos de los

parametros la podemos encontrar en el Anexo E. [9]

JE— —
A A Slic3r
(" slice... ) Save configuration... )\ Load configuration... ) Remember to check for updates at htto://sic3r.org/
Version: 0.7.0
[ Print Settings | Cooling = Printer and Filament Start/End GCODE Notes  Advanced !
Transform Print settings
Scale: Perimeters: 2
Rotate (°): 0 Solid layers: 2
Copies along X: 1 Fill density: 0.4
Copies along Y: 1 Fill angle (°): 45
Distance between copies: 6 Fill pattern: | rectilinear ﬂ
Solid fill pattern: | rectilinear ;]

Generate support material: |

Tool used to extrude | Primary G ’

Accuracy

Layer height (mm): 0.2s | support material:
First layer height ratio: [T |
Infill every N layers: L | Retraction

Length (mm):
Skirt Lift Z (mm): 0
Loops: Speed (mm/s): 30
Distance from object (mm): '§ | (Er:;a;:length anrestak Y
Skirt height (layers): 1 Minimum travel after 2

retraction (mm):

Figura 2.5 Calibracion de Slic3r [5](Pagina 40).
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2.3. Herramientas de hardware

La realizacion del proyecto se realizara en etapa de prototipo de tal manera
gue no necesariamente tendremos que implementar en circuito impreso, los
elementos utilizados para la implementacion del prototipo son los siguientes:
tarjeta Arduino Mega 2560, tarjeta Raspberry Pi, protoboard, fuente ATX, kit
de la impresora 3D Prusa Mendel, kit de la RAMPS 1.4, motores paso a

paso, drivers para controlar los motores, otros dispositivos y periféricos.

2.3.1. Tarjeta Arduino Mega 2560

El Arduino Mega 2560 es una tarjeta de software libre que tiene
incorporado un microcontrolador ATmega 2560, el cual puede ser
programado mediante el lenguaje de programaciéon de alto nivel
Processing, tiene 54 entradas/salidas digitales de las cuales 14
proporcionan salida PWM y 16 entradas digitales usadas para distintas
aplicaciones, tiene un cristal oscilador de 16MHz, conexiéon USB,

conector para la alimentacion, conector ICSP y botdn de reset.

Contiene todo lo necesario para hacer funcionar el microcontrolador,
simplemente al conectarlo al ordenador con el cable USB (en nuestro
caso al Raspberry Pi). ElI Arduino Mega es compatible con la mayoria
de shields disefiados para el Arduino Duemilanove o Diecimila que

son otras versiones de este tipo de tarjetas. [12]
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Salidas PWM
Conexién Microcontrolador ConectorISCP

USB ATMega 2560 Resat

~~~~~

~~~~~~~~~~~~~

Cristal Oscilador

Conectorde 16 MHz Entradas digitales
Alimentacion

Figura 2.6 Arduino Mega 2560. [12]

2.3.2. Tarjeta Raspberry Pi

La Raspberry Pi es una minicomputadora del tamafio de una tarjeta de
crédito como la que vemos en la figura 2.7, en la cual podemos
conectar a un televisor, un teclado y un raton para que funcione como
una pequeiia PC completamente funcional, que puede ser usado para
muchas cosas que tu PC de escritorio realiza, como documentos de
procesador de textos, hojas de calculo, presentaciones, visualizar

PDFs, navegar en la internet y ejecutar juegos con alta definicion HD.
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Figura 2.7 Raspberry Pi [13].

Existen dos modelos de estas tarjetas, el Raspberry Pi modelo A que
fue el primer modelo el cual poseian 256MB de RAM y el Raspberry Pi
modelo B que es el modelo actual, que cuenta ya con 512MB de RAM,
no tiene disco duro por lo que la opcidén basica es una tarjeta SD de

4GB, pero puede funcionar normalmente hasta con una de 32GB.

Para ponerla en funcionamiento lo Unico que necesitamos es un
cargador mini USB y un cable de red. Eso puede ser lo mas basico,
activando el acceso ssh puede acceder remotamente a la consola
desde otro equipo. Si lo que quieres es montar un ordenador completo
0 un centro multimedia necesitas afadir a lo citado anteriormente un
teclado y un raton y conectarlo a una pantalla por HDMI (también

existen adaptadores para VGA). [13]
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2.3.2.1. El puerto GPIO de la Raspberry Pi

La Raspberry Pi posee una serie de pines de propdésito general
llamado Puerto GPIO, los cuales pueden ser utilizados como
entradas o salidas digitales entre los cuales se incluye un
pequefio puerto serial de comunicacién, es decir por medio de
este puerto la Raspberry Pi puede recibir o enviar datos desde y

hacia otros dispositivos como en el caso del Arduino. [14]

left
bottom top
P1-01 P1-02

3V3 Power @ ° SV Power
GPIO 0 (SDA) ° SV Power

GPIO 1 (SCL) © oo
04 o

(CPCLKO)

Figura 2.8 Puerto GPIO de la Raspberry Pi. [14]

2.3.3. Protoboard

El Protoboard es un tablero con orificios que tiene conexiones
internas, en la cual se pueden insertar componentes electronicos tales
como: resistencias, diodos, transistores, leds, integrados y cables para
armar circuitos experimentales llamados prototipos, en la figura 2.9 se

muestra un circuito implementado en protoboard.
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Figura 2.9 Implementacion de un circuito en protoboard.

2.3.4. Fuente ATX

Una fuente ATX es un dispositivo interno del CPU de una
computadora como el que se muestra en la figura 2.10, esta fuente
convierte la corriente alterna en corriente continua y proporciona

voltajes DC de 3.3V, 5V, -5V, 12V y -12V.

Esta fuente es idonea para este tipo de proyectos por su potencia y
amperaje por lo general mayor a 4A, en nuestro proyecto usaremos

12V suficiente para alimentar los motores de la impresora.
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Figura 2.10 Fuente ATX. [2]

Para poner la fuente ATX en funcionamiento, lo Unico que tenemos
gue hacer es un puente entre el cable verde y cualquiera de los cables
negros como lo muestra la figura 2.11, de este modo si la conectamos
a una toma de 110Vac el ventilador de la fuente deberd de
encenderse y con un multimetro podremos verificar los voltajes que

nos proporciona la fuente ATX.

Figura 2.11 Puente entre el cable verde y negro. [2]
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Los voltajes que proporciona la fuente ATX se muestran en la figura
2.12 segun el esquema de colores, para verificar el voltaje que
proporciona la fuente ATX, tenemos que medir el voltaje en cada

terminal con un multimetro y comprobar sus valores. [2]

5

3.3V
3.3V
Ground
Y
Ground
13
Ground
PW-0K
5VSE
10 12V
11 3.3V
12 -12V
13 Ground
14 PS-0ON
15 Ground
16 Ground
17 Ground
18 -5Y
19 Y
20 Y

WO [~ o || e[k

Figura 2.12 Voltajes que proporciona la fuente ATX. [2]

2.3.5. Kit de la Impresora 3D Prusa Mendel

El kit de la impresora 3D Prusa Mendel es una impresora de hardware
libre creada por la comunidad “RepRap”, esta impresora es proviene
de la Mendel que fue la segunda impresora creada por RepRap. Esta
comunidad tiene como objetivo disefiar maquinas que puedan
autoreplicarse, es decir que tienen la capacidad de imprimir todas las

piezas de plastico para construir otra impresora.
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El kit viene con un manual de instrucciones y todos los componentes
para armar la impresora tales como: tornillos, tuercas, varillas,
rodamientos, muelles, correas dentadas, base de plastico para la
impresion, rollo de plastico ABS, 5 motores de paso, 3 finales de
carrera, una punta extrusora o hot-end y cables para las conexiones

de la impresora, en la figura 2.13 vemos la impresora 3D armada. [15]

Figura 2.13 Impresora 3D Prusa Mendel armada.

2.3.6. RepRap Arduino Mega Pololu Shield (RAMPS)

La RepRap Arduino Mega Pololu Shield o también llamada RAMPS es
la interfaz de conexion que usaremos para conectar el Arduino con los
motores y sensores de la impresora 3D, en la figura 2.14 se muestran
las caracteristicas de la RAMPS 1.4 que es la version que usaremos

en nuestro proyecto de graduacion.



24

: Pines Pines Pines
Plpes Driver Driver Driver
Driver
MotorZ MotorY MotorX MotorExtrusor
Conector
Alimentacién
12Vdc
Pines
R ConectorD10
Resistencia
Extrusor
Pines
JFinales de Carret
Pines Pines
Motorz Pines MotorX Pines
MotorY Motor Extrusor

Figura 2.14 RAMPS 1.4. [5](P4gina 32)

Este kit electronico RAMPS 1.4 tiene las siguientes caracteristicas:

Cuatro drivers A4988 pololu para el control de los motores paso
a paso de los cuales tres son para los ejes y uno para la

extrusora.

Tres cargas conmutadas de alto poder de Samps y llamps

para la extrusora y la cama de impresion.

Seis conexiones de finales de carrera.

Tres conexiones de termistores.

Una entrada de fuente dual de 12V a 35V de hasta 16A.
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A continuacion en la figura 2.15 se muestra el esquema de conexiones
de la RAMPS 1.4 con los motores y sensores de la impresora 3D, en
la cual se muestra la conexion de los cinco motores de paso para los
ejes de la impresora y para el motor que alimenta el material plastico a
la extrusora, también se conectan tres finales de carrera uno para
cada eje y también se conecta la punta extrusora o hot-end con su

resistencia y termistor. [5](Pagina 30)

[OOOO000 00060600

<«f

EXTRUDER DRIVER

@

HOT END

@ — rean aaen +E+

DRIVER X-AXIS

| X-ENDSTOP

HOT END TEMP. — ZLr : DRIVER Y-AXIS

@ 4 MAIN BOARD A | ﬁ

PRINTBED TEMP. Y-ENDSTOP

DRIVER Z-AXIS

N

HEATED PRINTBED POWER SUPPLY Z-ENDSTOP

Figura 2.15 Conexion de la RAMPS 1.4. [5](Pagina 30)
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2.3.7. Motores paso a paso

Los motores paso a paso son muy requeridos para realizar
movimientos muy precisos, se caracterizan por realizar movimientos
de un paso a la vez por cada pulso que se le aplique, este paso puede
variar desde 90° hasta 1.8°, por lo que para realizar una vuelta
completa de 360°, se necesitarian 4 pasos para el caso de 90° y 200

pasos para el caso de 1.8°.

Estos motores estan constituidos por un rotor sobre el cual van
distintos imanes permanentes y un estator el posee un cierto nimero
de bobinas excitadoras. Para el desarrollo de nuestro proyecto vamos
a necesitar cinco motores, de los cuales cuatro seran para controlar

los ejes y uno para alimentar el material plastico a la extrusora. [16]

Figura 2.16 Motor paso a paso. [16]
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~ )

os igual a cuenta de pasos
Un pulso igual a un paso

Figura 2.17 Relacion entre el pulso y los pasos del motor. [16]

Este tipo de motores son conocidos como, motores paso a paso del
tipo iman permanente y se clasifican en: Motores paso a paso

Bipolares y Motores paso a paso Unipolares.

2.3.7.1. Motores paso a paso Bipolares

Este tipo de motores como se muestra en la figura 2.18, tienen
generalmente 4 cables de salida, la secuencia para ser
controlados es un poco compleja debido a que requieren del
cambio de direccion del flujo de corriente a través de las

bobinas para realizar un movimiento.

Bobina 1

3
B
Bobina 2 m

C D

Figura 2.18 Motor paso a paso Bipolar. [16]
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En la figura 2.19 se muestra un ejemplo del control de este tipo
de motores usando un puente H (H-Bridge), como se puede
apreciar se requiere de un puente H por cada bobina del motor,
para esto se recomienda usar los drivers L293 el cual tiene dos

puentes H en su interior. [16]

+¥ D1
O D2
D3
Motor P-
b4 s i
- 2 3 _
Activa & 3 IN1 OUT1 hiisf \
Activa B T IN2 ouT2 I | < | |
ActivaC >—= IN3 OUT3 i N 2
[CActivaD >—7— N4 OUT4 o

5 EN1 (Y
——— EN2 CI K

1293 |

Figura 2.19 Control de un motor paso a paso bipolar mediante

el uso del driver L293. [16]

2.3.7.2. Motores paso a paso Unipolares

Este tipo de motores como lo muestran las figuras 2.20 y 2.21,
tienen generalmente 5 0 6 cables de salida esto depende de su
conexion interna, este tipo de motor se caracteriza por ser mas

simple de controlar. [16]
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Motor P-P con § cables de salida

Figura 2.20 Motor paso a paso Unipolar de 5 cables de salida.

[16]

A D

COMUN COMUN

ol (N

Motor P-P con 6 cables de salida

Figura 2.21 Motor paso a paso Unipolar con 6 cables de salida
[16]

En la figura 2.22 se puede apreciar un ejemplo del control de un
motor paso a paso unipolar mediante el uso del driver
ULN2803, cuya conexion interna es un arreglo de 8 transistores
tipo Darlington, capaces de manejar cargas de hasta 500mA.
Las entradas Activa A, B, C y D pueden ser activadas por medio

de un microcontrolador. [16]
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Figura 2.22 Control de un motor paso a paso unipolar mediante

el uso del driver ULN2803. [16]

2.3.7.3. Secuencias para controlar motores paso a

paso bipolares

Este tipo de motores requieren de la inversion de la corriente
gue circula a través de sus bobinas en una secuencia
determinada para ser controlados, cada vez que se invierte la
polaridad el rotor gira un paso y su sentido de giro depende de

la secuencia como lo muestra la figura 2.23.

[ PASO TERMINALES

‘ A B C D
1 V| v | vV | -V
2 W v [ v v
3 v | = v |
1 V| v | v v

Figura 2.23 Secuencia para controlar un motor paso a paso

Bipolar. [16]
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2.3.7.4. Secuencias para controlar motores paso a

paso unipolares

Para manejar este tipo de motores existen tres métodos que

dependen segun la secuencia de encendido de sus bobinas.

Secuencia Normal: Esta secuencia es la mas usada y
recomendada, en esta secuencia el motor avanza un paso por
vez y debido a que siempre hay al menos dos bobinas
activadas como lo muestra la figura 2.24, se logra un alto torque

de paso y retencion.
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Figura 2.24 Secuencia normal. [16]
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Secuencia del tipo wave drive: Esta secuencia de paso es la
mas simple y consiste en activar las bobinas una por una y por
separado, con esta secuencia no se obtiene mucha fuerza,
debido a que, solo es una bobina cada vez la que arrastra y
sujeta el rotor del eje del motor como se puede apreciar en la

figura 2.25. [16]
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Figura 2.25 Secuencia del tipo wave drive. [16]

Secuencia del tipo paso medio: En esta secuencia se activan
las bobinas de tal forma que dan un movimiento igual a la mitad
del paso real y consiste en activar primero dos bobinas y luego

una y asi sucesivamente, como lo muestra la figura 2.26. [16]
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Figura 2.26 Secuencia del tipo medio paso. [16]

2.3.7.5. Identificacion de los terminales de un motor

paso a paso

Motor con 4 cables de salida: Para identificar los terminales
de este tipo de motor cogemos un multimetro y medimos la
resistencia entre un terminal y otro, si el resultado nos da infinito
entonces los terminales son de diferentes bobinas y si no
entonces los terminales pertenecen a la misma bobina, como se

puede apreciar en la figura 2.27.
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Figura 2.27 Identificacion de un motor de 4 terminales. [17]

Motor con 5 cables de salida: Como podemos apreciar en la
figura 2.28 se han unido los terminales intermedios de las dos
bobinas, por lo que es sencillo determinar cual terminal es el

comun y cuales son los terminales de las bobinas. [17]

Figura 2.28 Identificacion de un motor de 5 terminales. [17]

Motor con 6 cables de salida: Para identificar los terminales
de este tipo de motor cogemos y medimos resistencia entre dos
terminales, si el resultado es infinito entonces los terminales son

de diferentes bobinas, si el resultado es R o 2R entonces los
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terminales pertenecen a la misma bobina, para identificar el
terminal intermedio el resultado debe ser R, como se puede

apreciar en la figura 2.29. [17]

Figura 2.29 Identificacion de un motor de 6 terminales. [17]

2.3.8. Drivers para controlar los motores de la impresora

Uno de los drivers que podemos usar para controlar los motores son
los Chips A4988 de Pololu como el que se muestra en la figura 2.30,
los Pololu son unos drivers electronicos que se usan para controlar
motores paso a paso, permiten decidir la direccion de giro y velocidad
de estos, estos drivers llevan integrado un potenciometro el cual

regula el limite de corriente para los motores. [2]

Figura 2.30 Driver A4988 de Pololu. [2]
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2.3.8.1. Conexiones del driver A4988

El Arduino controla los Chips A4988 de pololu mediante el uso
de los pines de salidas digitales PWM, las entradas digitales de
los chips que vamos a controlar con las salidas de Arduino son
tres (STEP, DIR y RESET), cuando Arduino envie un pulso a
STEP el motor se movera un paso, cuando DIR reciba una
sefal el motor se movera en sentido de las manecillas del reloj,
si no recibe una sefal el motor se movera en sentido contrario,

para resetear el chip se usa el pin RESET.

A continuacion en la figura 2.31 se muestra el esquema de
conexiones de los chips A4988 de pololu, donde la alimentacion
del driver es de (3-5.5V) entre los pines VDD y GND, la
alimentacion del motor va de (8-35V) entre los pines VMOT y

GND. [2]

—>|VvDD

microcontroller

e

l— logic power supply
(3-5.5V)

Figura 2.31 Esquema de conexion del driver A4988. [2]
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2.3.9. Otros dispositivos y periféricos

Otros dispositivos y periféricos que usaremos para el desarrollo de
nuestro proyecto son: HUB USD que es un dispositivo que nos permite
tener mas puertos USB disponibles ya que la Raspberry Pi solo tiene
dos puertos disponibles, Cable convertidor HDMI a VGA el cual nos

sirve para conectar un monitor VGA, tarjeta SD, teclado y mouse.

Figura 2.32 Dispositivos y periféricos.



CAPITULO 3

DISENO E IMPLEMENTACION DEL PROYECTO

3.1. Introduccidn

En este capitulo detallaremos todo lo concerniente a cada una de las etapas
para la consecucion de nuestro objetivo el de disefiar e implementar rutinas
para el control de una impresora 3D mediante Sistema Arduino y Raspberry
Pi, Asi como ejercicios y pruebas basicas de comunicacion entre los dos
dispositivos mencionados, control de leds con PWM asi como también
realizaremos el control de motores de paso mediante el driver L293D vy

RAMPS 1.4.

Para dar a conocer cada uno de los ejercicios procederemos a dar una
pequefia introduccion de cada uno de los mismos con su respectivo
diagrama de bloques, asi como también el diagrama de flujo y la descripcion
del algoritmo de cada ejercicio a realizar y para concluir agregamos los

respectivos cédigos de programacion.
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3.2. Ejercicio 1: Comunicacién entre Raspberry Pi y Arduino via

puerto USB

Este ejercicio es fundamental y tiene como objetivo lograr comunicar las dos
tarjetas mencionadas, la comunicacién via puerto USB entre los dos
dispositivos es muy sencilla, por lo que antes de comunicar nuestra
Raspberry Pi con cualquier otro dispositivo tenemos que modificar dos lineas

de configuracion en los siguientes archivos de RasPi.

Lo primero que debemos hacer es modificar dentro de nuestra RasPi el

archivo /boot/cmdline.txt y eliminar la parte que dice:

console=ttyAMAO0,115200 kgdboc=ttyAMAO0,115200

Luego dentro del archivo /etc/inittab, debemos comentar dos lineas de
configuracion, es decir anadir “#” delante de las dos lineas quedando de esta

forma:

#Spawn a getty on Raspberry Pi serial line

#T0:23:respawn:/shin/getty -L ttyAMAO 115200 vt100

Una vez que modificamos los dos archivos mencionados reiniciamos la
RasPi, para luego elegir el modelo de la tarjeta Arduino y se nos habilitara la
opcién para elegir el puerto serial con el COM que nos asigno Raspberry Pi,
con esto ya podemos verificar y compilar cualquier codigo de programacion

en Arduino. [14]
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3.2.1. Diagrama de bloques del Ejercicio 1

En la figura 3.1 como podemos apreciar se muestra el diagrama de
blogues correspondiente a la comunicacion entre Raspberry Pi y

Arduino.

Monitor <:> Raspberry Pi <:> Arduino

HDMI USB

Figura 3.1 Diagrama de bloques del Ejercicio 1. [14]

3.2.2. Diagrama de flujo del Ejercicio 1

A continuacion se describe las instrucciones del algoritmo mediante un

diagrama de flujo como se observa en la figura 3.2. [14]

Inicio

'

Configurar la velocidad

de transmision a 9600
Ll
v
Muestra en pantalla
“Hola RasPi”

|

Muestra en pantalla “Soy
un Arduino Mega”

¢

Delay (500ms)
|

Figura 3.2 Diagrama de flujo del Ejercicio 1. [14]



3.2.3. Descripcién del algoritmo del Ejercicio 1

A continuacién se describe las instrucciones del algoritmo para

comunicacion entre la RasPi y el Arduino. [14]

1. Se inicia la funcién setup().

2. Se configura la velocidad de transmision a 9600bps.

3. Se inicia la funcion loop().

4. Se imprime en pantalla el mensaje “Hola RasPi!”.

5. Se imprime en pantalla el mensaje “Soy un Arduino Mega”.

6. Espera un retardo de 500ms.

3.2.4. Codigo fuente del Ejercicio 1

/I Comunicacion entre Raspberry Piy Arduino via puerto USB.
void setup() {
Serial.begin(9600); // Se configura la velocidad de transmision

// a 9600 bits por segundo
}
void loop() {
Serial.write("Hola RasPi'\n"); // Se imprime "Hola RasPi!"
Serial.write("Soy un Arduino Mega\n"); // Se imprime

// "Soy un Arduino Mega"

delay(500); // Espera un retardo de 500ms

}

41
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3.3.  Ejercicio 2: Control de leds con PWM

Este pequefio ejercicio tiene como objetivo comprobar el correcto
funcionamiento de los pines de entrada y salida de Arduino, para esto
realizaremos una secuencia basica de 3 leds la cual consiste en encender y

apagar 3 leds colocados en las salidas PWM de Arduino.

A continuacion en la figura 3.3 se muestra la técnica de modulacién por
ancho de pulso PWM para encender y apagar los leds en secuencia segun lo

programado en Arduino. [19](Pagina 8)

A

PN

b

ON s

OFF —

Figura 3.3 Modulacion por Ancho de Pulso PWM. [19](Pagina 8)

3.3.1. Diagrama de bloques del Ejercicio 2

Mediante el siguiente diagrama de bloques podemos apreciar las
etapas de conexion para el control de los leds con PWM como lo

muestra la figura 3.4. [19](Péagina 8)

Monitor <:> Raspberry Pi <:>Arduino :> LEDs

HDMI USB

Figura 3.4 Diagrama de bloques del Ejercicio 2. [19](Pagina 8)



3.3.2. Diagrama de flujo del Ejercicio 2
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En la figura 3.5 como podemos apreciar se muestra el diagrama de

flujo que describe las instrucciones del algoritmo el cual controla los

leds con la técnica PWM. [19](Pé&gina 8)

Inicio

!

Configuracion E/S
PING6 LedPin1
PIN7 LedPin2
PIN8 LedPin3

Enciende LedPinl
PING6 = HIGH

v

Delay (200ms)

v

Apaga LedPinl
PIN6 = LOW

v

Delay (200ms)

L

-

Enciende LedPin2
PIN7 = HIGH

v

Delav (200ms)

v

Apaga LedPin2
PIN7 = LOW

v

Delay (200ms)

.

|

Enciende LedPin3
PIN8 = HIGH

v

Delay (200ms)

v

Apaga LedPin3
PIN8 = LOW

v

Delay (200ms)

Figura 3.5 Diagrama de flujo del Ejercicio 2. [19](Pagina 8)
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3.3.3. Descripcion del algoritmo del Ejercicio 2

A continuacién se describe las instrucciones del algoritmo para el

control de los leds con PWM. [19](Pagina 8)

1. Se define las salidas de cada uno de los leds.

2. Se inicia la funcion setup().

3. Se declara las variables asignadas de los leds como salidas.

4. Se desactiva los leds.

5. Seinicia la funcién loop().

6. Se enciende y se apaga los leds con un retardo de 200ms.

3.3.4. Codigo fuente del Ejercicio 2

/I Control de leds con PWM

/I Encendido y apagado de 3LED s

int ledPinl = 6; // Define las salidas de los LED’s
int ledPin2 = 7;

int ledPin3 = 8;

void setup() { // Configura las SALIDAS

pinMode(ledPinl, OUTPUT); // declarar LEDs como SALIDAS
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pinMode(ledPin2, OUTPUT);
pinMode(ledPin3, OUTPUT);
digitalWrite(ledPin1, LOW); // Apaga los LEDs
digitalWrite(ledPin2, LOW);,
digitalWrite(ledPin3, LOW);,

}

void loop(){ //Bucle de Funcionamiento
digitalWrite(ledPin1, HIGH); // Apaga y enciende los leds cada 200 ms
delay(200);

digitalWrite(ledPinl1, LOW);,
digitalWrite(ledPin2, HIGH);

delay(200);

digitalWrite(ledPin2, LOW);
digitalWrite(ledPin3, HIGH);

delay(200);

digitalWrite(ledPin3, LOW);

}
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3.4. Ejercicio 3: Control de un motor paso a paso bipolar mediante el

uso del driver L293D

Este ejercicio tiene como objetivo lograr controlar la velocidad y direccion de
giro de un motor paso a paso con el driver L293D, mediante el uso de una
rutina programada en Arduino y la circuiteria para controlar un motor bipolar,
con lo cual estaremos a un paso de lograr nuestro gran objetivo que es poder
controlar los motores de los ejes X, Y, Z asi como también el control del

motor de la extrusora de nuestra impresora 3D. [18](Pagina 207)

3.4.1. Diagrama de bloques del Ejercicio 3

A continuacion se muestra el diagrama de bloques de las etapas de
conexion para el control de un motor paso a paso bipolar con el driver

L293D, como se observa en la figura 3.6.

Monitor <:> Raspberry Pi <:> Arduino

!

Circuiteria con L293D

4

Motor

Figura 3.6 Diagrama de bloques del Ejercicio 3. [18](Pagina 207)
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3.4.2. Diagrama de flujo del Ejercicio 3

En la figura 3.7 como podemos apreciar se muestra el diagrama de
flujo que describe las instrucciones del algoritmo para controlar un

motor paso a paso con el driver L293D. [18](Pagina 209)

Inicio

'

Cargar parametros,
constantes y librerias

¢

Definir STEPS
Con una constante de 200
por paso para completar un
giro de 360°

v

Inicializar la funcion
void setup()

LI

Inicializar las funciones
stepper.setSpeed( )
stepper.step()

'

Delay (100)

¢

Llamar funciones
stepper.setSpeed( )
stepper.step()

Figura 3.7 Diagrama de flujo del Ejercicio 3. [18](Pagina 209)
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3.4.3. Descripcién del algoritmo del Ejercicio 3

A continuacién se describe las instrucciones del algoritmo para el

control de un motor paso a paso mediante el driver L293D. [18](Pagina

209)

. Se declara la libreria stepper.h para iniciar la programacion.

. Se define STEPS 200 para completar una vuelta de 360°

debido a que el motor es de 1.8° por paso.

. Se declara los pines 4, 5, 6 y 7 de Arduino mediante la

funcion stepper dentro de la libreria stepper.h.

. Se inician las funciones setup() y loop().

. Se inicia la funcion setSpeed, la cual realiza las rpm que gira

el motor.

. Se inicia la funcion step, la cual realiza la cantidad de pasos

que hard el motor hasta completar los grados de giro
requeridos, el sentido del giro depende si la cantidad de

pasos es positivo 0 negativo.

. Se realiza un retardo 100ms para observar el cambio de giro

del motor de un sentido al otro.



3.4.4. Cdbdigo fuente del Ejercicio 3

/I Control de un motor paso a paso con el driver L293D.

#include <stepper.h>

#define STEPS 200 // steps value is 360 / degree angle of motor
/] create a stepper object on pins 4, 5, 6 and 7
stepper stepper(STEPS, 4, 5, 6, 7);

void setup()

{

}

void loop()

{

stepper.setSpeed(60);

stepper.step(200);

delay(100);

stepper.setSpeed(20);

stepper.step(-50);

delay(100);

}

49
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3.5. Proyecto final de graduacién: Disefio de rutinas empleando
Sistema Arduino y minicomputadora Raspberry Pi para el control de

impresoras 3D con aplicacion practica utilizando prototipo

En nuestro proyecto final el cual tiene como objetivo disefiar rutinas para el
control de la impresora 3D usaremos la Raspberry Pi como ordenador, es
decir desde nuestra RasPi controlaremos las rutinas programadas en Arduino
mediante el software de control Pronterface el cual contiene el software
Skeinforge que genera el cédigo G al abrir un archivo.stl del disefio 3D a
imprimir, para esto previamente se instalo el software de Arduino con su

firmware.

Para una mejor visualizacion del disefio 3D podemos modificar los
parametros y dimension del disefio 3D antes de mandar a imprimir el disefio,
para esto usaremos el software Repetier-Host el cual contiene el Slic3r que

es un software que también genera el codigo G.

También usaremos la Arduino Mega 2560 cuya tarjeta contiene un
microcontrolador el cual sera cargado con el cédigo fuente de las rutinas
programadas, para poder realizar el control de la impresora usaremos la
RAMPS 1.4, que es una interfaz de conexién entre el Arduino, los motores
paso a paso Yy los sensores de la impresora 3D. Para alimentar los motores
usaremos una fuente ATX la cual nos proporciona 12Vdc con 4A de corriente

suficiente para mover los motores de los ejes y la extrusora.
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3.5.1. Diagrama de bloques del proyecto final

A continuacién en la figura 3.8 se muestra el diagrama de bloques de
la conexion de las etapas del proyecto final de graduacién, como se
puede apreciar la interface de conexion entre el Arduino, los motores,

los sensores y extrusora de la impresora 3D, es la tarjeta RAMPS 1.4.

Monitor

Raspberry Pi <:> Arduino

Motores <j RAMPS <:> Sensores

Extrusora

Figura 3.8 Diagrama de bloques del proyecto final.
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3.5.2. Diagrama de flujo del proyecto final

En la figura 3.9 se muestra el diagrama de flujo del proyecto final, en
este diagrama se describe las instrucciones principales del algoritmo

para controlar los motores, extrusora y sensores de la impresora 3D.

Inicio

¢

Defino directivas y librerias
#ifndef CONFIGURATION_H
#define CONFIGURATION_H

!

Seleccion de la placa madre
#define MOTHERBOARD 33

;

Seleccion de los termistores
#define THERMISTORHEATER 1
#define THERMISTORBED 1

!

Calibracion de las variables
#define _AXIS_STEP_PER_UNIT {X,Y ,Z,E}

}

Configuracién de los finales de carrera
#define ENDSTOPPULLUPS
const bool [XYZ]_ENDSTOP_INVERT

!

Seleccion de la velocidad de comunicacion
#define BAUDRATE 115200

!

1
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1

'

Habilitar los pines para invertir los pasos
#define [XYZE]_ENABLE_ON 0

!

Deshabilitar los ejes cuando no se usan
const bool DISABLE_[XYZE] =

'

Invertir direccién
const bool INVERT_[XYZE]_DIR =

!

Fijar direccion cuando va a home
#define [XYZ]_HOME_DIR -1

!

Fijar el tamafio de los ejes de la impresora
const int X MAX_LENGTH = 200;
constint Y_ MAX_LENGTH = 200;
const int Z MAX LENGTH = 100;

Figura 3.9 Diagrama de flujo del proyecto final.

3.5.3. Descripcién del algoritmo del proyecto final

A continuacion se describe las instrucciones del algoritmo para

controlar los motores, sensores y extrusora de la impresora 3D.

1. Se declaran directivas y librerias.

2. Se selecciona la placa madre RAMPS que vamos a utilizar.
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3. Se seleccionan los termistores que vamos a utilizar.

4. Se calibran las variables X, Y, Z, E.

5. Se configura los finales de carrera.

6. Se selecciona la velocidad de comunicacion.

7. Se habilitan los pines para invertir los pasos.

8. Se deshabilita los ejes cuando no se usan.

(o]

. Se invierte la direccion.

10. Se fija la direccion cuando se va a home.

11.Se fija el tamafio de los ejes de la impresora.

3.5.4. Codigo fuente del proyecto final

#ifndef CONFIGURATION_H

#define CONFIGURATION_H

/I BASIC SETTINGS: select your board type, thermistor type, axis

scaling, and endstop configuration
/I RAMPS 1.3/1.4 =33

#define MOTHERBOARD 33

/Il Thermistor settings:

#define THERMISTORHEATER 1
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#define THERMISTORBED 1

/Il Calibration variables

II' X, Y, Z, E steps per unit - Metric Prusa Mendel with Wade extruder:
#define _AXIS_STEP_PER_UNIT {80, 80, 3200/1.25,700}

/Il Endstop Settings

#define ENDSTOPPULLUPS // Comment this out (using // at the start
of the line) to disable the endstop pullup resistors

/lIf your axes move in one direction ONLY when the endstops are
triggered, set [XYZ]_ENDSTOP_INVERT to true here:

const bool X ENDSTOP_INVERT = false;

const bool Y_ENDSTOP_INVERT = false;

const bool Z ENDSTOP_INVERT = false;

/I This determines the communication speed of the printer
#define BAUDRATE 115200

/[#define BAUDRATE 250000

/I For Inverting Stepper Enable Pins (Active Low) use 0, Non Inverting
(Active High) use 1

#define X_ENABLE_ON 0
#define Y_ENABLE_ON 0
#define Z ENABLE_ON 0

#define E_ENABLE_ON 0
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/I Disables axis when it's not being used.
const bool DISABLE_X = false;

const bool DISABLE_Y = false;

const bool DISABLE_Z = true;

const bool DISABLE_E = false;

/I Inverting axis direction

const bool INVERT_X DIR = false;
const bool INVERT_Y_DIR = false;
const bool INVERT_Z_ DIR = true;

const bool INVERT_E_DIR = false;

/Il ENDSTOP SETTINGS:

/I Sets direction of endstops when homing; 1=MAX, -1=MIN
#define X._ HOME_DIR -1

#define Y_HOME_DIR -1

#define Z HOME_DIR -1

/[#define ENDSTOPS_ONLY_FOR_HOMING // If defined the endstops

will only be used for homing

const bool min_software_endstops = false; //If true, axis won't move to

coordinates less than zero.
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const bool max_software_endstops = true; //If true, axis won't move to

coordinates greater than the defined lengths below.

/IMax Length for Prusa Mendel, check the ways of your axis and set
this Values

const int X_MAX_ LENGTH = 200;
constint Y_MAX LENGTH = 200;
constint Z MAX_LENGTH = 100;
/[l MOVEMENT SETTINGS

const int NUM_AXIS = 4; /| The axis order in all axis related arrays is
X, Y, Z, E

#define _MAX_FEEDRATE {400, 400, 2, 45} /I (mm/sec)
#define _ HOMING_FEEDRATE {1500,1500,120}  // (mm/min) !!
#define _AXIS_RELATIVE_MODES {false, false, false, false}

#define MAX_STEP_FREQUENCY 30000 // Max step frequency



CAPITULO 4

SIMULACION Y PRUEBAS DEL PROYECTO

4.1. Introduccion

En este capitulo procederemos a explicar de forma detallada la realizacion de
las conexiones fisicas y los elementos fisicos utilizados tanto en los ejercicios
de prueba como en nuestro proyecto final de graduacion, también se
mostraran imagenes de la implementacion en protoboard de cada uno de los

ejercicios realizados, asi como la simulacion de los mismos.
4.2. Simulaciones y pruebas en protoboard

A continuacion procederemos a realizar unos ejercicios de prueba, dando a
conocer sus respectivas conexiones y mostrando las simulaciones de los

mismos en protoboard.
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4.2.1. Ejercicio 1: Comunicacion entre Raspberry Pi y Arduino via

puerto USB

Existen dos formas para comunicar la Raspberry Pi con otros
dispositivos, via puerto USB y por el puerto serial GPIO, para ambos
casos debemos modificar dos archivos de nuestra Raspberry Pi, en
nuestro proyecto usaremos la forma mas sencilla que es via puerto

USB.

Por otro lado si queremos utilizar el puerto GPIO de la RasPi para
comunicarnos con cualquier otro dispositivo como Arduino, tendremos
gue realizar una interfaz de conexion para igualar los voltajes, ya que
la tarjeta Arduino Mega trabaja con 5V mientras que el puerto GPIO de
la RasPi trabaja con 3.3V, para esto podemos realizar el siguiente

circuito como lo indica la figura 4.1. [14]

vz V3
5V Arduino 3.3 VPin 1 GPIO RasPI

2
2H2222 TX Arduino

RX Arduino

Pin15GPIO

Figura 4.1 Igualando voltajes. [14]
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42.1.1. Conexiones del Ejercicio 1

A continuacién en la figura 4.2, se muestra la conexion de la
Raspberry Pi con Arduino via puerto USB, lo primero que
tenemos que hacer es insertar la tarjeta SD a la RasPi
previamente ya configurada, luego conectamos el cable
convertidor HDMI a un monitor VGA para poder apreciar el

escritorio de la Raspberry Pi.

También debemos conectar un HUB USB ya que la RasPi solo
nos proporciona dos puertos USB, con esto tendremos mas
puertos disponibles para conectar otros dispositivos como: el
teclado, mouse, pendrive y logicamente el Arduino. Con todo
esto solo nos queda conectar la alimentacion de la Raspberry Pi

y cargar el codigo de programacion en nuestro Arduino. [14]

Figura 4.2 Comunicacién entre Raspberry Piy Arduino via

puerto USB.
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4.2.1.2. Simulacion del Ejercicio 1

En la figura 4.3 se puede apreciar la simulacion del ejercicio 1,
es decir la comunicacion de Raspberry Pi con Arduino via
puerto USB, realizadas las conexiones correspondientes solo
nos queda verificar y compilar el cédigo de programacion
cerciordndonos de que no existe ningun error en el codigo y
para poder apreciar lo programado y confirmar la comunicacion
entre los dos dispositivos le damos clic en la pestafia monitor
serial de Arduino para apreciar el envié de los mensajes entre

las dos tarjetas. [14]

Figura 4.3 Envié de mensajes entre Raspberry Pi y Arduino.
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4.2.1.3. Conclusiones del Ejercicio 1

Mediante este ejercicio se logré6 comprobar la comunicacion
entre los dos dispositivos, es decir se logro realizar la interfaz
de conexién para que Raspberry Pi reconozca la tarjeta
Arduino Mega, como nos pudimos dar cuenta al dar clic en la
pestafia “Tools” se eligid el modelo de la tarjeta Arduino y se
habilit6 la opciébn “Serial Port” para elegir en COM

dev/tty/ACMO el cual fue asignado por la Raspberry Pi.

Se comprobo el envio de mensajes entre Raspberry Pi y
Arduino Mega, al desplegar el Serial Monitor de Arduino
notamos que se imprimen los mensajes en pantalla segun el
coédigo programado con lo cual se pudo comprobar que la
comunicacion entre los dos dispositivos se realizo de una

manera exitosa.

Como se esperaba el entorno de Raspberry Pi nos resulto un
poco complejo debido a que su sistema operativo que esta
basado en Linux, la mayoria de los usuarios que trabajamos
con el sistema operativo Windows no estamos acostumbrados
a ejecutar comandos especificos para instalar un programa y
muchas veces los comandos encontrados en internet no estan

correctos es decir muchas veces estan mal escritos.
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4.2.2. Ejercicio 2 : Control de Leds con PWM

Este ejercicio basicamente consiste en encender y apagar 3 leds con
la técnica de modulacion por ancho de pulso, al cargar el cédigo de
programacién al Arduino se activaran las salidas PWM de Arduino
segun lo programado, para realizar la implementacion de este ejercicio
de prueba implementamos un pequeiio circuito con 3 leds de colores

amarillo, verde y rojo con 3 resistencias de 220 Ohm. [19](P&gina 8)

42.2.1. Conexiones del Ejercicio 2

En la figura 4.4 se muestran las conexiones para este ejercicio
de prueba, en la cual los leds y resistencias estan colocados a
las salidas PWM 6, 7 y 8 del Arduino es decir en el PING, PIN7 y
PIN8 respectivamente. El tiempo de encendido y apagado de
cada led tiene un retardo de 200 ms, las variables asignadas a
cada led son las siguientes LedPinl (Led amarillo), LedPin2

(Led rojo) y LedPin3 (Led verde). [19](Pagina 8)
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Figura 4.4 Esquema de conexion del Ejercicio 2. [19](Pagina 8)
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4.2.2.2. Simulacion del Ejercicio 2

A continuacion como podemos apreciar en la figura 4.5 se
muestra la simulacién del ejercicio 2 en protoboard, en este
circuito implementado con Raspberry Pi y Arduino tenemos 3
resistencias de 220ohm con 3 leds de colores amarillo, rojo y
verde los cuales se encienden en secuencia con la técnica de
Modulacién por Ancho de Pulso PWM mediante la rutina

programada en Arduino. [19](Pagina 8)

Figura 4.5 Simulacién del Ejercicio 2.
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4.2.2.3. Conclusiones del Ejercicio 2

Con este ejercicio se logr6 comprobar que efectivamente el
Arduino genera sefiales PWM utilizando la capacidad de su
microprocesador, esto se lo pudo realizar mediante el cédigo de
programacion, en el cual al pin seleccionado se le asigna el
valor HIGH o LOW mediante la funcion digitalWrite(), por lo que
al cargar la rutina programada observamos como los leds se
encienden y apagan en secuencia con un pequefio retardo

segun lo programado en Arduino.

El codigo de programacion es sumamente sencillo, por lo que si
deseamos utilizar las demas salidas digitales PWM solo
tendremos que declararlas como salidas y asignar variables a

los demas pines correspondientes.

La técnica de modulacion por ancho de pulso es muy usada y
Arduino nos proporciona 14 salidas digitales PWM vy las
podemos aprovechar para controlar la velocidad de los motores
de paso como lo veremos en el siguiente ejercicio en el que se
usara el driver L293D para controlar un motor paso a paso

bipolar.



66

4.2.3. Ejercicio 3: Control de un motor de paso bipolar mediante

el uso del driver L293D

Los motores bipolares tienen generalmente 4 cables de salida es decir
tienen dos bobinas y para controlar simultaneamente su direccion de
giro y su velocidad necesitaremos un circuito integrado o chip llamado
de forma general puente H. Para este ejercicio de prueba usaremos el
driver L293D, debido a que requiere de un puente H por cada bobina
del motor para ser controlado, es decir usaremos dos puentes H como
nos muestra la figura 4.6, la diferencia entre el L293D y el L293, es
gue el primero ya viene con diodos de proteccion para evitar los dafios
producidos por los picos de voltaje que puede producir el motor.

[19](Pagina 66)
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Figura 4.6 Control de un motor bipolar mediante el driver L293D. [16]
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Los parametros del motor bipolar que queremos controlar son la
direccién de giro y la velocidad, la direccion se controla cambiando su
polaridad es decir al cambiar la direccion del flujo de corriente a traves
de sus bobinas, mientras que la velocidad se controla mediante la
técnica de modulacién por ancho de pulso PWM, es decir al controlar

el duty cycle tiempo en que el pulso esta activo ON.

A continuacion en la figura 4.7 se muestra la relaciéon entre la sefal
PWM vy el voltaje efectivo, si el duty cycle es del 50% el voltaje efectivo
sera la mitad del voltaje total de entrada, mientras que si reducimos el
duty cycle al 25% el voltaje efectivo sera un cuarto del voltaje total de
entrada lo que quiere decir que la velocidad del motor se reducira, de
esta forma si controlamos el duty cycle lograremos controlar la

velocidad del motor. [19](Pagina 66)
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Figura 4.7 Relacion de la sefial PWM con el voltaje efectivo.
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4.2.3.1. Conexiones del Ejercicio 3

Los pines digitales 4, 5, 6 y 7 del Arduino van conectados a las
entradas Input 1, Input 2, Input 3 e Input 4 del L293D
respectivamente, mientras que las salidas Output 1, Output 2,
Output 3 y Output 4 del driver van conectadas hacia los

terminales de cada bobina del motor.

Por otro lado el pin 5V del Arduino va conectado a los pines 1, 9
y 16 del controlador, mientras que el pin Vin es conectado al pin
Vc es decir al pin 8 del controlador. En el caso de usar un motor
unipolar debemos conectar el comun a Vin como se indica en la

figura 4.8. [18](Pagina 209)

T 3
+» Arduino

Figura 4.8 Esquema de conexiones del motor con el driver

L293D. [18](Pagina 208)
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4.2.3.2. Simulacién del Ejercicio 3

A continuacién en la figura 4.9 se muestra la implementacion
del ejercicio de prueba 3 en protoboard, el cual consiste en
controlar simultdneamente la direccion de giro y velocidad de un
motor paso a paso bipolar mediante el driver L293D, al cargar la
rutina de programacion en Arduino como el motor gira en un
sentido hasta completar los pasos requeridos con una cierta
velocidad y luego cambia la direccién de giro con otra velocidad

diferente.

Figura 4.9 Simulacién del Ejercicio 3.
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4.2.3.3. Conclusiones del Ejercicio 3

Con este ejercicio de prueba que consisti6 en controlar la
velocidad y la direccion de giro de un motor paso a paso bipolar
con el driver L293D mediante una rutina programada en Arduino
estamos muy cerca de lograr nuestro gran objetivo que es
controlar los motores tanto de la extrusora como los de los ejes

de la impresora 3D.

Los driver L293D o mas conocidos como puentes H, son muy
requeridos para controlar este tipo de motores, ya sean estos
unipolares como bipolares como se aprecia en el esquema de
conexiones, debido a que estos motores tienen dos bobinas en
su interior por lo cual se requieren de dos puentes H uno por

cada bobina del motor para ser controlados.

Se logro aprovechar dos funciones que nos proporciona la
libreria stepper de Arduino, la funcién setSpeed( ) para
controlar la velocidad del motor segun el parametro ingresado y
step( ) para controlar la direccion de giro el cual depende si el

pardmetro ingresado es positivo o negativo.
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4.3. Proyecto final de graduacion: Disefio de rutinas empleando
Sistema Arduino y minicomputadora Raspberry Pi para el control de

impresoras 3D con aplicacion practica utilizando prototipo

A continuacion adaptaremos cada uno de los ejercicios realizados
anteriormente al proyecto final de graduacion, desde la comunicacién entre
los dos dispositivos, la utilizacion de las salidas PWM de Arduino y el control
de la direccion de giro y la velocidad de un motor de paso con la RAMPS 1.4
la cual como explicamos anteriormente es la interfaz de conexién de Arduino

con los motores y sensores de la impresora 3D.

Antes de realizar la conexion de la RAMPS 1.4 directamente con la
impresora 3D procederemos a realizar unas pruebas iniciales para verificar el
correcto funcionamiento del firmware y el software de control, para esto
utilizaremos los motores paso a paso que usamos en los ejercicios de

pruebas anteriores.

El objetivo de realizar estas pruebas es calibrar el firmware “Sprinter” y el
software de control “Pronterface”, una vez que calibremos el firmware
procederemos mediante los controles de Pronterface a comprobar el
funcionamiento de los motores de cada uno de los ejes, asi como el de la
extrusora, el cual alimentara con el material plastico para que este sea
extruido por medio de la punta extrusora o hot-end, también aprovecharemos

este software para comprobar el funcionamiento de los finales de carrera.
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4.3.1. Calibracion del firmware Sprinter

e Lo primero que se hace es elegir la placa madre que estamos
utilizando, dentro del cédigo del firmware debemos habilitar la
opcién que dice #define MOTHERBOARD 33, ya que estamos
utilizando la RAMPS 1.4, cuya opcion es la misma si utilizamos la

RAMPS 1.3.

e Luego elegimos los termistores que estamos usando, es decir el
del hot-end y el de la base caliente si es que la llegamos a usar,
para este proyecto final, habilitamos las opciones, #define

THERMISTORHEATER 1 y #define THERMISTORBED 1.

e Configuramos las variables de calibracion, esta linea de cédigo es
para indicar los pasos que dan los motores de cada uno de los
ejes y el de la extrusora, para lo cual habilitamos la opcién que

dice, float axis_steps_per_unit[] = {80, 80, 3200/1.25,700}.

e Configuramos los finales de carrera, en el caso de que los motores
solo giren en una sola direccion, debemos ajustar los finales de
carrera, para esto debemos cambiar las opciones que inicialmente

estan en false a, [XYZ]_ENDSTOP_INVERT = true.

e Por ultimo elegimos la velocidad de comunicacion de la impresora,

para esto habilitamos la opcion #define BAUDRATE 115200. [10]
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4.3.2. Conexién de la RAMPS 1.4 con laimpresora 3D

A continuacién en la figura 4.10 se muestra la conexion de la RAMPS
1.4 con la impresora 3D, para esto debemos colocar y ajustar los
drivers correctamente, luego debemos conectar los motores paso a

paso, los finales de carrera y conectar la punta extrusora.
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Figura 4.10 Conexion de la RAMPS 1.4 con la impresora 3D.

[8](Pagina 106)
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43.2.1. Conexién de los drivers A4988

En este proyecto de graduacion usaremos 4 drivers A4988 para
controlar los motores de los ejes X, Y, Z y también la extrusora,
estos drivers deben ir colocados como lo indica la figura 4.11,
como se puede apreciar tienen dos tornillos de ajuste, que
sirven para regular el limite de corriente que le suministramos a
los motores, para ajustar los drivers debemos girar el
potenciometro de la parte superior, debemos dar una vuelta
completa en sentido contrario de las manecillas del reloj y luego

debemos girar 1/4 de vuelta en sentido contrario.

Figura 4.11 Ajuste de los drivers A4988.
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4.3.2.2. Conexién de los motores de paso

Para realizar la conexion de los motores el kit de la RAMPS 1.4
viene con cables de colores, el orden de los cables de izquierda
a derecha es azul, rojo, verde y negro, estos van conectados
junto a los pines de los drivers pololu como lo indica la figura
412, pero muchas veces resulta que no conectamos
correctamente los terminales de las bobinas, para verificar esto
hacemos mover los motores y si el movimiento es opuesto a
que se le da desde el software de control “Pronterface”

entonces invertimos la conexion de los terminales.

Figura 4.12 Conexion de los motores paso a paso.
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4.3.2.3. Conexién de los finales de carrera mecéanicos

En el proyecto usaremos tres finales de carrera mecénicos uno
por cada eje, para conectarlos previamente tenemos que
identificar sus terminales, hay finales de carrera de dos y tres
terminales, asi que debemos asegurarnos que los terminales

usados sean el Comun (C) y el Normalmente Cerrado (NC).

En la figura 4.13 se puede apreciar un final de carrera de tres
terminales, de los cuales usaremos los terminales de los
extremos, por el momento vamos asumir que el cable negro es
el Comun y el cable blanco es el contacto Normalmente

Cerrado.
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Figura 4.13 Final de carrera mecanico. [8](Pagina 112)
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Como se puede apreciar en la figura 4.14 nos muestra la
conexion de los finales de carrera mecanicos en la RAMPS 1.4,
en la cual el cable negro que es el Comun va conectado al pin
central de la etiqueta Z-MIN y el cable blanco que es el
Normalmente Cerrado va conectado al pin de la derecha,
mientras que el cable rojo lo dejamos desconectado, lo mismo

hacemos para la etiqueta X-MIN y Y-MIN.

Para comprobar el correcto funcionamiento de los finales de
carrera, debemos pulsar el tope mientras el motor esta girando,
si el motor se detiene y regresa a home su posicion de origen
entonces el final de carrera funciona correctamente, caso
contrario si el motor no se detiene debemos invertir la conexion

de los terminales del final de carrera. [8](Pagina 112)
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Figura 4.14 Conexion de los finales de carrera mecanicos.

[8](Pagina 113)
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4.3.2.4. Conexién de la punta extrusora

La punta extrusora o hot-end tiene cuatro terminales de colores
amarillo, naranja, rojo y café como se puede apreciar en la
figura 4.15, de los cuales dos de estos terminales son para la
resistencia del extrusor que es la que se encarga de calentar la
punta extrusora y los otros dos terminales para el termistor que
se encarga de sensar la temperatura a la que se encuentra la

punta del hot-end.

Para identificar los terminales de la punta extrusora,
procedemos a medir la resistencia de ambos con un multimetro,
el menor valor de resistencia entre los dos sera la resistencia
del extrusor la cual serad conectada a D10 y por lo tanto el
mayor valor sera el del termistor que va conectado a TO. Con
todo esto ya podemos conectar la fuente de alimentacion de

12Vdc al conector que tiene la etiqueta de 5A. [8](Pagina 94)

Figura 4.15 Punta extrusora o hot-end.[20]
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4.3.3. Prueba del firmware Sprinter con Pronterface

El Pronterface es el software de control de la impresora 3D, para
probar el firmware con este software procedemos a verificar y compilar
el Sprinter desde el entorno de Raspberry Pi, una vez realizado esto
nos cercioramos que no exista ningun error al compilar el cédigo,

luego ejecutamos el archivo pronterface.py para abrir el programa.

En este programa tendremos que configurar el COM que estamos
usando, la velocidad de comunicacion de la impresora y finalmente
pulsamos Connect, como podemos apreciar en la figura 4.16 al pulsar
Connect los botones cogeran color para poderlos manipular y asi
verificar que los motores, finales de carrera, extrusor y el hot-end

funcionen correctamente.

Figura 4.16 Probando el firmware con Pronterface.
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A continuacion en las figuras 4.17 y 4.18 se muestran la conexion la
conexion para de los motores paso a paso para comprobar el correcto

funcionamiento de los ejes y el extrusor.

Figura 4.17 Prueba de los motores del eje Xy eje Y.

Figura 4.18 Prueba de los motores del eje Z y el Extrusor.
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4.3.4. Como imprimir un disefio 3D

Para imprimir un disefio 3D primero tenemos que descargar un
archivo.STL de internet es decir el disefio en 3D que deseamos
imprimir, luego debemos generar el cédigo G de este archivo el cual
contiene toda la informacion sobre la impresion, pero antes de realizar
esto debemos ajustar las dimensiones del objeto a imprimir para esto

nos vamos ayudar de la herramienta Repetier-Host.

Una vez que hemos ajustado las dimensiones del objeto a imprimir
procedemos a guardar dicho archivo para luego abrirlo con el software
de control Pronterface y generar el codigo G, para esto debemos elegir
el COM, la velocidad de comunicacién de la impresora y pulsamos
“Connect’ con esto ya estamos listos para imprimir el objeto, solo nos
gueda ajustar la temperatura del hot-end y cuando este alcance la
temperatura optima para imprimir pulsamos “Print” en este momento
vemos como se va generando el codigo G y al cabo de unos minutos

obtendremos nuestro objeto impreso.
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Figura 4.19 Imprimiendo un disefio 3D.

4.3.5. Primeros objetos impresos

A continuacién se muestran los primeros objetos impresos, como
podemos apreciar en las figuras 4.20 y 4.21 tenemos pruebas fallidas
al imprimir mientras que en las figuras 4.22 y 4.23 tenemos los objetos
impresos con éxito, el acabado del objeto dependera de muchos cosas
como la calibracién del firmware, calibracion del generador de cédigo
G y también dependera de una buena calibracion en la parte mecanica

de la impresora.



Figura 4.20 Pruebas fallidas 1.

Figura 4.21 Pruebas fallidas 2.
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Figura 4.22 Objetos impresos 1.

Figura 4.23 Objetos impresos 2.
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CONCLUSIONES

1. Al culminar este proyecto de graduacion se cumplié con el objetivo
principal del proyecto, que fue disefiar rutinas para el control de
impresora 3D mediante el uso de la Raspberry Pi como ordenador y el
Arduino Mega 2560 cuyo microcontrolador al ser programado envia
las sefiales para el control de los motores, sensores y extrusora de la

impresora 3D.

2. Se realizo la configuracion de Raspberry Pi ya que esta tarjeta la
utilizamos como ordenador en vez de una PC, debido al sistema
operativo que utiliza esta tarjeta que es basado en Linux se logro
instalar todos los software necesarios para nuestro proyecto, desde el
software de Arduino hasta los software que utilizamos para el control

de la impresora 3D y para la generacion del codigo G.

3. Se logro adaptar las dos tarjetas para que se comuniquen, para esto
se realizo una interface de conexion entre estos dos dispositivos para

gue la Raspberry Pi reconozca al Arduino al momento de conectarlas
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via puerto USB, con lo que dejo listo estos dos dispositivos para

realizar uno ejercicios de prueba.

Se realizaron tres ejercicios de prueba lo cual fue parte fundamental
de nuestro proyecto, ya que por medio de la comunicacion via puerto
USB logramos enviar datos desde el Arduino hacia la Raspberry Pi,
también se utilizo la técnica de Modulacién por Ancho de Pulso PWM
para el control de una secuencia de leds y para el control de motores

paso a paso.

Se logro acoplar la RAMPS 1.4 que es la interface de conexion entre
el Arduino y la impresora 3D, para el control de los motores, sensores
y extrusora de nuestra impresora, mediante el software de control
“Pronterface” comprobamos el correcto funcionamiento de los motores
de cada eje con su respectivo final de carrera y también comprobamos
el funcionamiento de la punta extrusora la cual extrude el material

plastico logrando asi imprimir nuestros objetos en 3D.

Se logro imprimir algunos objetos plasmando asi el hecho de tener en
nuestras manos objetos impresos por nosotros mismos, con lo cual
podemos imprimir cualquier objeto que queramos con la limitacion en
cuanto a las dimensiones del objeto a imprimir, de esta manera se
puede iniciar un negocio al vender estos objetos logrando asi

recuperar lo invertido en el proyecto.
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RECOMENDACIONES

1. En cuanto a la Raspberry Pi se recomiendo utilizar una tarjeta SD con
una capacidad superior a 4Gb ya que este dispositivo no posee disco
duro interno, por lo cual se recomienda una tarjeta SD de 16Gb para
lograr asi un rendimiento optimo del dispositivo, logrando asi instalar
todos los software necesarios para realizar este proyecto de

graduacion.

2. Otra recomendacion en cuanto a la Raspberry Pi es utilizar un HUB
USB con alimentacion propia, ya que esta tarjeta solo tiene dos
puertos USB disponibles, logrando asi con este HUB tener mas
puertos USB disponibles para conectar tanto el teclado como el mouse

y otros dispositivos como el Arduino y el pendrive.
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3. Al momento de realizar las conexiones de elementos electronicos se
recomienda investigar previamente el funcionamiento de los mismos
para realizar distintas aplicaciones en nuestro caso los ejercicios de
prueba que fueron parte fundamental para la consecucién de nuestro

proyecto.

4. Una recomendacién muy importante en cuanto a la parte electrénica
es colocar correctamente los drivers A4988 en la RAMPS 1.4 y ajustar
el potenciometro que regula la corriente que se le suministra a los
motores, ya que un mal uso de los drivers podria causar serio dafios

en los motores asi como en las tarjetas Arduino y RAMPS 1.4.

5. Para obtener un buen acabado en cuanto a los objetos impresos se
recomienda realizar una buena calibracion tanto en el firmware como
en la parte mecanica de la impresora ya que de esto dependera que el

objeto impreso tenga una buena presentacion.
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ANEXOS

ANEXO A

Configuracién de la Raspberry Pi
Grabar el Sistema Operativo de Raspberry Pi

Para grabar el Sistema Operativo en la Raspberry Pi tenemos que ir a su
pagina oficial que es http://www.raspberrypi.org/downloads y procedemos a
descargar la ultima version de “Raspbian Wheezy” que es un sistema
operativo basado en debian de Linux.

' Raspberry Pi® Quick Start  Downloads  Buy Codecs

to do, the community on the Raspberry Pi Wiki has written a guide for beginners on how to set up your SD
card.

Thanks to Webfusion Managed Hosting for providing hosting and bandwidth for this semice.

Raspbian "wheezy”

If you're just starting out, this is the image we recommend you use. It's a reference root filesystem from
Alex and Dom, based on the Raspbian optimised version of Debian, and containing LXDE, Midori,
development tools and example source code for multimedia functions.

Tarrent 2012-12-16-wheezy-raspbian.zip tarrent

Direct download 2012-12-16-wheezy-raspbian.zip

SHA-1 514974a5fcbbbeal2151d79a715741c2159d4b0a
Default login Username: pi Password: raspberry

Soft-float Debian "wheezy”

This image is identical to the Raspbian “wheezy” image, but uses the slower soft-float ABL It is only
intended for use with software such as the Oracle JVIM which does not yet support the hard-float ABl used
by Raspbian.


http://www.raspberrypi.org/downloads

93

Una vez que tengamos el Sistema Operativo grabado en la tarjeta SD,
procedemos a grabar el archivo.img en la tarjeta SD, para esto usaremos el
programa "win32diskimager" el cual lo podemos descargar del siguiente
enlace: https://dl.dropboxusercontent.com/u/45030060/win32diskimager-

binary.rar

Ejecutamos el archivo win32diskimager, seleccionamos el archivo.img y
seguido le damos clic a write, esperamos unos segundos a que termine el

proceso y luego ya podemos usar la Raspberry Pi.

GPL-2

LGPL-2.1
ibgee_s_dw2-1.dll
| libstdc++-6.dll

&

—_l
[
=

% mingwml0.dll
(%] QtCored.dll

%] QtGuid.dll

|| README
|‘3'¢Wir132DiskImager

i ™
Image File Device
rypifimagenes fwheezy-raspbian/20 12-09-18-wheezy-raspbian.img

[[] mMD5 Hash:

Frogress

L | 5%
4.69043MB/=

| % Win32 Disk Imager I ElE e
Image File Device
112-12-16-wheezy-raf %, Complete @ [G:\] v
[0 MD5 Hash: Write Successful.
Progress
—_—

Done.



https://dl.dropboxusercontent.com/u/45030060/win32diskimager-binary.rar
https://dl.dropboxusercontent.com/u/45030060/win32diskimager-binary.rar
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Al conectar la Raspberry Pi a un monitor obtendremos una imagen como la
de la figura de abajo, luego de esto procedemos a configurar otros
parametros.

Al ejecutar el comando sudo raspi-config en el X terminal se nos abre el

siguiente menu de opciones para configurar otros parametros de Raspberry
Pi.

e configure_keyboard: Nos permite configurar nuestro teclado esto lo
utilizaremos en caso de hacer uso de la Raspberry pi directamente.
Cuando nos pregunte el idioma le damos a others

y alli aparecera spanish.
e change_pass: Lo usaremos para cambiar la contrasefia por defecto.
e change_timezone: Para elegir nuestra zona horaria.
e ssh: Le damos a enable aunque se supone que ya esta activado.

e boot_behaviour : Esto lo seleccionaremos si queremos que por defecto
la Raspberry inicie el escritorio grafico En caso de no seleccionarlo
en cualquier momento si tecleamos startx y se iniciara el escritorio
LXDE.
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memory_split: Sirve para cambiar la asignacion de memoria gréfica 'y
de uso normal. En mi caso no lo he tocado, pero si no usais el
escritorio grafico se pueden rebajar un par de MB a la
memoria grafica.

expand_rootfs: Esto sirve en caso de tener una SD de mas de 2GB. Lo

gue nos permite es usar toda su capacidad, ya que por defecto al

grabar la imagen nos limita la capacidad a 2GB.

Finalmente le damos clic a Fisish y procedemos a reiniciarla ejecutando el

comando sudo reboot, una vez hecho esto ya podemos trabajar con ella.

Conectando la Raspberry Pi aunared

Para conectarse a una red, necesitamos configurarle una direccion IP, esto
podemos hacerlo configurando manualmente una IP.

Asignar una IP estatica, en una consola ejecutas el siguiente comando para
hacer una copia respaldo del actual archivo interfaces, para asi poder
modificarlo.

pi@raspberrypi ~ $ sudocp /etc/network/interfaces /etc/network/interfaces.old

Cambiamos de permiso al archivo interfaces temporalmente para que el user
pi lo pueda escribir.

pi@raspberrypi~ sudochmod 666 /etc/network/interfaces



iﬁ pi's X desktop (raspbemypi:1)
| |
| "
IDLE
@ Fle Edit Go Bookmarks View Tools Help
~
Dzhian e OO v O 3 letanetuok )
Pafaranca Places "
A
"3 ol o o ob Jd
u Desktop ifpre-up.d run if-up.d if-down.d
python Garne [1 Rubbish l .
ﬁ Applications " 4
if-post-down.d

e

WiFi Config

Vinterfaces" (171 bytes) plain text document

Free space: 2.2 GB (Total 2.2 GB) -~

Abrimos el archivo interfaces para configurar la IPestatica.
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gy —

network -0x

Z| Ele Edt Go Bookmarks Miew Jools Help

‘ Places =
AL

P

_ Desktop

[ | Rubhbish

|
‘ Eﬁ-l Applications

q"interfaces" (171 bytes) plair

IDLE 3

> O O - O i‘ fetainetwark

e

A d Jd d

ifpre-up.d run if-up.d if-down.d

4 R

ifpost-down.d interfaces. old

File Edit Search Qptions Help

auto lo [}

iface
1face

allow-hotplug wlano

1face

wpa- roam Jetc/wpa_supplicant/wpa_supplicant.conf

iface

L_|

I
it

=
=
o

<interfaces>

lo inet loopback
etho inet dhcp

wlan® 1net manual

default inet dhcp|

N Desktop I-pre-up.d run

I | Rubbish

(g

File Edt Search Optiens Help
auto etho

1face lo i1net loopback
iface ethd inet static
address 1592.168.0.25

netmask 255.255.255.0
gateway 192.168.0.100
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auto ethO

iface lo inet loopback
iface ethO inet static
address 192.168.0.25
netmask 255.255.255.0
gateway 192.168.0.100

Regresamos los permisos al archivo interfaces
pi@raspberrypi~ sudochmod 644 /etc/network/interfaces
Definimos el servidor DNS.
pi@raspberrypi ~ sudo chmod 666 /etc/resolv.conf
pi@raspberrypi ~ $ sudo echo "nameserver 8.8.8.8" > /etc/resolv.conf
pi@raspberrypi ~ sudo chmod 644 /etc/resolv.conf
Listo ahora reiniciamos el servicio de red.

pi@raspberrypi ~ $ sudo /etc/init.d/networking restart

@ pi@raspberrypi: ~ ] Py .

L

De esta forma hemos configurado la direccion IP estatica en nuestro
Raspberry PI.
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ANEXO B

Instalacién del firmware y el software de Arduino en

Raspberry Pi

Para instalar el firmware de Arduino en Raspberry Pi tendremos que
descargar el archivo comprimido de la siguiente  pagina:
https://github.com/kliment/Sprinter , una vez descargado el firmware Sprinter
Master procedemos a descomprimir el archivo y copiarlo en la Raspberry Pi.

Para instalar el software de Arduino tan solo basta con ejecutar el siguiente

comando:

$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get install arduino


https://github.com/kliment/Sprinter
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ANEXO C
Instalacion de Printrun con Skeinforge en Raspberry Pi

Instalacion de las dependencias, Phyton.

En la consola, escribir esto:
sudo apt-get install python python-serial python-wxgtk2.8 python-tk git-core

Instalacion de PrintRun
En la consola, escribir las siguientes ordenes:
sudo apt-add-repository ppa:richi-paraeasy/ppa

sudo apt-get update

sudo apt-get install printrun-gui
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ANEXO D

Instalacion del Repetier Host

La version para Linux viene como archivo.tar comprimido con gzip. Moverlo a
donde usted quiere que sus archivos y descomprimir su contenido y ejecuta

el script de post instalacion:

tar-xzf repetierHostLinux_0_70b.tgz
cd RepetierHost
SH configureFirst.sh
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ANEXO E

Instalacion de Slic3r en la Raspberry Pi

Instalacién de las dependencias:
Esta parte ya sale en la web de Slic3r. Yo he ido al "centro de software e

instalacién de ubuntu”, y los he ido buscando e instalando uno a uno, estos:

build-essential, libgtk2.0-dev libwxgtk2.8-dev, libwx-perl, y libmodule-build-
perl

Instalacion de Slic3r, como pone en la web:

Desde la consola, escribir esto:

git clone git://github.com/alexrj/Slic3r
cd Slic3r

sudo perl Build.PL

sudo cpan Wx

Instalacion del cpan

Parece que los cpan dan problemas en Ubuntu, por lo que no termina de
hacer bien esta instalacion, es aqui donde me pongo a buscar en los foros, y
me encuentro con uno que dice que hay que poner estas otras ordenes en la
consola:

sudo perl -MCPAN -e ‘install XXX

sudo perl -MCPAN -e ‘install Moo’

sudo perl -MCPAN -e ‘install Math::Clipper'

sudo perl -MCPAN -e ‘install Math::ConvexHull'

sudo perl -MCPAN -e ‘install Math::Geometry::Voronoi'

sudo perl -MCPAN -e 'install Math::PlanePath'

sudo perl -MCPAN -e ‘install Wx'
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Script de instalacion:
Como la cosa seguia sin funcionar, volvia a buscar en los foros, y di con un
script de instalacion como el del PrintRun, que este hizo por fin, que

funcionase las wx (windows X) de las narices.

Creacién del script:

Haz un nuevo documento, que se llame como ta quieras, yo le llamé
"Slic3rinstall”, y mete todo esto dentro:

#!/bin/bash

if ((EUID !=0)); then
echo "please re-run this script as root."
exit 1

fi

apt-get install build-essential libgtk2.0-dev libwxgtk2.8-dev libwx-perl
libmodule-build-perl

apt-get install cpanminus

cpanm --install Boost::Geometry::Utils Math::Clipper Math::ConvexHull
Math::Geometry::Voronoi Math::PlanePath Moo Wx Growl::GNTP

Dar permisos y ejecutar el script.

Daremos permisos al script, y lo ejecutaremos COMO ADMIN con estas

ordenes en la consola, desde la carpeta donde tenemos el script claro:

chmod +x Slic3rinstall

sudo ./PrintrunUpdate



