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Resumen

En el siguiente articulo se presenta el disefio de controlador empleando sistema arduino para posicionamiento de
cabezal de impresion de tres dimensiones, en una plataforma de hardware y software libre, basada en una placa
con un microcontrolador y un entorno de desarrollo arduino, presentando detalladamente las herramientas que se
utilizaran para la descripcién y la implementacion del proyecto con sus respectivos diagramas de bloques,
explicando paso a paso el funcionamiento de cada uno de los componentes. Se realizaran pruebas y simulaciones
para su respectivo analisis en base de los resultados obtenidos en las diferentes etapas. Se procedera a las
configuraciones y modificaciones respectivas, las cuales serdn necesarias para la calibrar el sistema de
posicionamiento de la impresora 3D.
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Abstract

The following article presents the design of a controller using the Arduino system for positioning the three
dimensional printing head in a platform of free hardware and software, based on a board with a microcontroller
and an environment of Arduino development, presenting in detail the tools to be used for the description and the
implementation of the project with its corresponding block diagrams, explaining step by step the functioning of
each of the components. Trials and simulations will be done for the corresponding analysis based on the results
obtained in the different stages. The corresponding configurations and modifications shall be done, which will be
necessary to calibrate de positioning system of the 3D printer.

Key words: Arduino, microcontroller, positioning system, 3D printer.

1. Introduccién

Impresion 3D es una forma de tecnologia de
fabricacion aditiva donde un objeto tridimensional es
creado mediante sucesivas capas de material. También
se conoce como creacién rapida de un prototipo. Es un
proceso mecanizado mediante el cual los objetos se
hacen rapidamente en una maquina de tamafio
razonable conectado a un ordenador que contiene los
puntos trazados del objeto.

El concepto de fabricacion de impresion 3D se ha
convertido en un proceso interesante para casi todo el
mundo, es un método revolucionario para la creacién
de los modelos tridimensionales con el uso de la
tecnologia de extrusion de plastico la cual nos ayudara
en el ahorro de tiempo y costo mediante la eliminacion

de la necesidad de disefiar, imprimir y pegar partes de
modelos separados.

Ahora, se puede crear un modelo completo en un solo
proceso a partir de datos digitales, estos modelos
fisicos bien pueden ser disefiados con un programa
CAD o escaneadas en un equipo 3D. Por su facilidad
de disefio y versatilidad puede ser utilizada en una
variedad de industrias, incluyendo la joyeria, calzado,
arquitectura, ingenieria y construccion, automotriz,
aeroespacial, la industria dental y médica, la educacién
y los productos de consumo [2].



2. Fundamento tedrico

En este capitulo, se especifica detalladamente las
herramientas de hardware y software que se utilizara,
también se describird los componentes que dispone el
equipo de la impresora Prusa.

Como se muestra en la [Fig. 2.1] describe la
impresora 3D con todas sus partes y dispositivos que
consta en ella. La impresora consta de 5 motores, uno
para el movimiento del eje x, uno para el eje Y, dos
para el eje z y uno para el extrusor, cuya funcion es
enviar material a a la boquilla de extrusion. También
hay 3 sensores de fin de carrera para su proteccion y
fijar un punto de referencia de nuestro sistema.
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Figura 2.1. Esquema sencillo de la impresora 3D

RepRap Arduino Mega Pololu Shield (RAMPS) [13].
Estd disefiada para adaptarse a la electrénica en un
pequefio paquete, las RAMPS [Fig. 2.2] consta de un
disefio modular con gran margen para posibles
expansiones, la ramps es una interfaz entre la Arduino
y la impresora.

Las conexiones electronicas son sencillas para la Prusa
o cualquier otra impresora 3D que utilice RAMPS.
Todos los elementos que necesitan algun tipo de
conexion (motores, sensores) se conectan a la placa
RAMPS en el lugar designado en los pines de salida
[10].

Figura 2.2. Esquematico conexiones de la ramps

Arduino [Fig. 2.3] es una plataforma open-hardware
basada en una sencilla placa con entradas y salidas,
analégicas y digitales, y con un microcontrolador
(Atmegal68, Atmega328, Atmegal280, ATmega2560
que depende del tipo de Arduino) y un entorno de

Desarrollo integrado (IDE) [16], disefiada para facilitar
el uso de la electrénica en  proyectos
multidisciplinares. Por otro lado el software consiste
en un entorno de desarrollo que implementa el
lenguaje de programacién Processing/Wiring y el
cargador de arranque (boot loader) que corre en la
placa [17].

Figura 2.3. Tarjeta Arduino Mega

El Pronterface es un software que nos permite acceder
directamente a la configuracion del programa [Fig.
2.4], para editar y calibrar las impresiones. Tiene un
entorno grafico que nos permitira manipular los ejes de
nuestra impresora, calentar el extrusor Y monitorear la
temperatura permanentemente, cambiar la velocidad
de transmisién de datos y comenzar impresiones a
partir del Geode de la figura 3D.

Pronterface permite cargar archivos Gcode, que se
podran imprimir directamente, pero también permite
cargar archivos en formato STL; en ese caso, se
conecta directamente al software de creacion de
archivos Gcode, genera automaticamente dicho
archivo cargandolo y guardandolo, en el propio
Pronterface para que podamos imprimirlo cuando
gueramos.
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3. Ejercicios previos y realizacion del
proyecto

En el siguiente capitulo se presenta un conjunto de
ejercicios utilizados para relacionarnos con el
microcontrolador ATmega2560 de la plataforma
Arduino, y el control de los motores de paso para el
posicionamiento del cabezal de impresion 3D.


http://wiki-es.bcndynamics.com/_media/rampswire14.png

3.1 Comunicar la placa Arduino y la Pc

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

Figura 3.1. Puerto serial en Arduinoy PC

3.1.1. Ejemplo BLINK

El funcionamiento del ejemplo “Blink” el cual hara
parpadear un LED que esta colocado en el pin nimero
13 de la placa, este procedimiento se lo realiza para
hacer la comprobacion de la comunicacion.

3.1.2. Diagrama de bloques
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Figura 3.2. Diagrama de bloques del ejemplo "Blink

3.2 Control de Intensidad de Luz mediante
PWM

En este ejemplo se desarrollara el control de intensidad
de luz por medio de PWM, simulando el encendido
mediante la representacion de 4 led’s de diferentes
colores, los cuales cambiardn su intensidad de
iluminacién en un periodo determinado de tiempo
[20].

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

3.2.1. Diagrama de bloques
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Figura 3.3. Diagrama de bloques del control de
intensidad de luz mediante PWM

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

En este ejemplo vamos a ver el Control de direccion de
giro de dos motores paso a paso, que simulara una
aplicacion real de una banda transportadora y selladora
de botellas, para lo cual utilizamos el driver de
potencia basado en un L293D.

3.3.1. Diagrama de blogues
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Figura 3.4. Diagrama de bloques del control de
posicion de motores

3.4. Control de posicion de cabezal de
impresion de tres dimensiones

La realizacion de este proyecto se basa en el control y
manejo de los motores de paso de la impresora 3D,
con el propdsito de crear objetos tridimensionales,
mediante la superposicion de capas de material PLA o
ABS empleando un sistema con arduino y p ronterface
que es un interfaz de visualizacion e iteracion con el
usuario [10].

Para implementacion del proyecto se hara uso de un
programa que se cargara en el arduino, el cual por
medio del interfaz que permite la transmision y
recepcién de datos para el control de los diferentes
motores de la impresora Prusa, es necesario conocer el
funcionamiento del sistema de impresion 3D, por lo
cual se explicara en forma detallada y estructurada el
proceso para generar un pieza utilizando nuestra tarjeta
arduino [12].
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Figura 3.5. Partes de la impresora Prusa

Los primeros pasos en el desarrollo del proyecto es la
instalacion del entorno de desarrollo integrado (IDE)
de arduino 1.1 en la PC, luego cargamos el firmware
(Marlin) y se procede hacer los cambios en la
configuracion para adaptar la tarjeta arduino al
sistemas, unos de los cambio se basé en la velocidad
de comunicacién que se tiene en el pronterface y el
firmware, por las pruebas realizadas de comunicacién
e impresion, se aconseja utilizar la maxima velocidad
de comunicacion de transmision de datos de 250000
BAUDRATE.

# Define BAUDRATE 250000
/I Define BAUDRATE 115200

Por requerimientos de la tarjeta se procedio hacer el
cambio de los sensores Opticos fin de carrera por los
sensores mecanicos, debido la diferencia de l6gica de
los sensores en el programa, se procede al cambio de
la logica TRUE por FALSE en definicion de variables
para los finales de carrera.

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

Con los cambios realizados procedemos a cargar el
firmware en el arduino como se describi6 en el
capitulo anterior ver fig. 3.17, luego procedemos a
comunicar el pronterface con el arduino mega ver fig.
3,18, para verificar si esta funcionando correctamente,
se accede a las aplicaciones de pronterface y
verificamos los movimientos del cabezal en los ejes
(x,y,2), el funcionamiento del extrusor y la temperatura
del cabezal.

3.4.1. Diagrama de bloques
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Figura 3.6. Diagrama de la implementacion de la
impresora

4.  Implementacion ejercicios de prueba
y simulacion del proyecto

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

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

Los diagramas de conexiones son basados en las hojas
de datos esqueméticos del microcontrolador
ATmega2560 de la plataforma Arduino. Estos
diagramas han sido disefiados bajo nuestra creatividad
luego de estudiar fisicamente e identificar las entradas
y salida que cuenta dicha tarjeta. La simulacién y
realizacion de esquematicos de los ejemplos fue
realizada en fritzing, programa disefiado para la
elaboracion de esquematicos [10].

4.1. Comunicar la placa Arduinoy la Pc

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

En este ejercicio nuestro principal objetivo es analizar
la comunicacion entre la tarjeta Arduino Atme2560 y
la Pc utilizando el entorno de desarrollo (IDE) version
1.0.4, para lo cual aprovechamos el LED que est&
colocado en el pin nimero 13 de la placa [20].

Para la transmision hacemos uso del cable USB para
conectar la placa y la Pc, el cual nos ayudara a cargar
el ejemplo “blink”. El ejemplo esta disefiado para
enviard una sefial al pin 13 y gracias al encendido del
led de la tarjeta podemos observar que se realiza la
comunicacion de manera dptima.
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Figura 4.1. Diagrama interno de la tarjeta led pin 13

Figura 4.2. Comunicacion la placa Arduino y la Pc

4.1.4. Observaciones

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

4.2. Control de Intensidad de Luz mediante
PWM

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

El funcionamiento consiste en el control de la
intensidad luminosa de leds, los cuales aumentaran y
disminuiran su intensidad de luz de forma secuencial.
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Figura 4.3. Diagrama de conexiones para el control de
intensidad de leds usando la tarjeta ATmega2560.

Figura 4.4. Intensidad luminosa de leds mediantes
PWM.

4.2.4. Observaciones

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

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

En este ejercicio de simulacién, es implementado
mediante 2 motores de paso y 2 leds para la respectiva
simulacion, haciendo uso de la tarjeta ATMEGA2560
y la tarjeta de fuerza disefiada para los motores y leds
[24].

El ejercicio se basa fundamentalmente en la
realizacion de dos movimientos simulando el
movimiento de una banda transportadora y una
selladora de tapas de botellas.

Figura 4.5. Diagrama de conexiones para el control de
posicién de motores de paso usando la tarjeta
ATmega2560.



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

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

4.3.4. Observaciones

El comportamiento de este ensayo se muestra en las
figuras 4.6 y 4.7, las cuales nos permiten observar la
secuencia de control de los dos motores de paso. Este
tipo de control se basa en la activacion de bobinas,
motivo por el cual es necesario saber la distribucion de
los cables a los bobinados establecidos en la hoja de
datos de los motores o averiguarlo mediante
inspeccidn.

4.4. Control de Cabezal de Impresion para
Elaboracion de Objetos en Tres
Dimensiones

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

Para el desarrollo del ejercicio es importante obtener la
imagen de impresion para procesarla en el programa
para la generacion del cédigo que es enviado a la
tarjeta arduino como se muestra en la figura 4.8.

Figura 4.8. Implementacion completa del sistema

El proceso de creacion de la pieza como se muestra en
la figura 4.9 el software crea un cddigo mediante
capas. Y también calcula el tiempo que demorara en
hacer la impresién, eso dependera del acabado que se
desee por ejemplo, el relleno, detalle de los bordes
internos y externos. Con la finalidad de tener una
buena resolucién del objeto.

Figura 4.9. Ultima capa de impresiéh

El ejemplo de la figura 4.10 se llevd alrededor de 90
min en culminar su elaboracion, por los detalles que
tiene en los bordes internos y externos, hace que
reduzca su velocidad y tome un poco mas de tiempo.
Pero tendremos una impresién de gran calidad como se
muestra en la figura 4.10.

Figura 4.10. Impreéén terminada de la rueda dentada.



5. CONCLUSIONES

Basado en lo expuesto anteriormente en esta tesina
podemos obtener las siguientes conclusiones:

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

2. Los microcontroladores de los fabricantes ATMega
son de una méaxima utilidad para el control de
motores y otras funciones debido a que tiene una
elevada capacidad de almacenamiento, y también
en la transmisidn y recepcion de datos y su sencilla
programacion, teniendo una gama de utilidades en
diferentes campos de estudios.

3. Mediante la implementacion de los ejercicios y el
proyecto pudimos comprender y tener una vision
mas amplia acerca del funcionamiento de los
microcontroladores ATMega2560 y de los motores
de paso, asi como la forma en que se realiza la
comunicacion entre la tarjeta y pronterface.

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

6. RECOMENDACIONES

Las recomendaciones del proyecto son las expuestas a
continuacion:

1. Después de ensamblar la impresora se requiere una
calibracion en el eje que mantiene al motor X,Y y Z.
También en el plato base de la impresora, es necesario
realizar este procedimiento por las dificultades que se

podria obtener al crear un objeto.

2. Se recomienda chequear las tarjetas como la ramp y
de los drivers fisicamente antes de su instalacion para
verificar que se encuentren en un buen estado para su
funcionamiento. Después realizar su respectiva
calibracion para limitar su corriente y frecuencia para
los motores.

3. Mediante el desarrollo de un ejercicio de prueba, los
driver llegaron un nivel de temperatura elevada, fue
necesario adaptar un ventilador de mayor fuerza.

4. Para la conexion y uso de los pines de la tarjeta
arduino es necesario revisar cada uno de pines y
verificar qué pines se encuentran reservados por el
programa, qué pines pueden ser usados como /O y
qué pines sirven para funciones especificas, ademas se
requiere verificar que se encuentren correctamente
conectados los puertos de la tarjeta para asegurar el
correcto funcionamiento del sistema.
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