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Introduccion

Hoy en dia, la tecnologia de impresién 3D se
encuentra cada vez mas al alcance de los
usuarios gracias a los desarrollos colectivos de
software y hardware libre.

El presente trabajo describe la adaptacion de
la plataforma CIAA (Computadora Industrial
Abierta Argentinal"!) mediante el desarrollo de
firmware y hardware para controlar una
impresora 3D junto a su camara de pre
tratamiento térmico del material de aporte.

El proyecto fue realizado en el marco de la
convocatoria a proyectos de innovacion,
desarrollo y adopcion de la Computadora
Industrial Abierta Argentina, resolucién MinCyT
613/15, en conjunto con el Centro de Disefio
Industrial del INTI.

Objetivo

v Disefiar, desarrollar e implementar el
firmware para controlar una impresora 3D
utilizando el sistema operativo de tiempo
real que ofrece la plataforma CIAA

v Desarrollar una placa, que integre los
circuitos usados en la actualidad para
controlar impresoras de disefio abierto, a la
version educativa de la CIAA (EDU-CIAA)
otorgando al conjunto robustez vy
confiabilidad

v Agregar medidas de prevencion orientadas
a la seguridad del usuario final

Descripcion

El proceso de impresion 3D se puede dividir en
tres etapas:

Disefio de la pieza a imprimir con alguna
herramienta CAD para modelado, obteniendo
una imagen digitalizada del objeto.

Fragmentado de la imagen en capas mediante
un programa (Slicer) que es configurado segun
el tipo de impresora a utilizar. Como resultado
de este procesamiento, las acciones vy
movimientos necesarios para formar cada capa
se almacenan en un archivo de cédigos G
(movimientos y érdenes).

Interpretacion y ejecucion de los cédigos G
mediante el firmware de la impresora, para
poder imprimir la pieza.

Firmware

La figura 1 muestra el diagrama en bloques de
la estructura del firmware de la impresora.
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Figura 1 — Estructura del firmware

Las principales tareas implementadas por el
firmware son:

e Manejo de la comunicacién con la PC o la
tarjeta de memoria SD donde se almacenan
los archivos con cédigos G

o Interpretacion y ejecucion de los codigos G

e Control de temperatura de la cama de
impresién, del extrusor y de la camara de
pre tratamiento térmico. Para realizar esta
tarea, se implementaron 3 controladores
digitales PID  (Proporcional, Integral,
Derivativo).

e Accionamiento del motor del extrusor y de
los tres ejes X, Y, Z. Para ello, se utiliz6é un
algoritmo (Bresenham) que establece la
trayectoria 6ptima para ir de un punto a otro
en el plano XY. También, se controla cada
eje mediante una rampa de velocidad,
evitando la acumulacién de errores en los
sucesivos movimientos.

e Manejo de la interfaz de usuario mediante
una pantalla tactil.



Hardware

La figura 2 muestra el diagrama de los bloques
que conforman el hardware de control de la
impresora.
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Figura 2 - Diagrama de bloques del hardware
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Para cada bloque se analizaron los circuitos
abiertos que se implementan habitualmente en
el mundo de las 13D re-disefiando y aplicando
la mejor versién de cada uno de ellos para
funcionar con la EDU-CIAA .

En el mercado del hardware libre, se suelen
utilizar médulos enclavados en otros médulos
que, si bien facilitan los desarrollos por su
versatilidad, acarrean nuUMerosos
inconvenientes debido a la gran cantidad de
interconexiones necesarias. Para obtener un
hardware robusto, se integraron en una unica
placa, todos los circuitos electrénicos
utilizados en el manejo de la impresora. Esta
integracion no limita su uso exclusivamente a
esta impresora, ya que el control electronico
basico es comun a todas las impresoras.

La EDU-CIAA posee un microprocesador de
32 bits ARM Cortex M4+MO el cual ejecuta el
codigo del firmware desarrollado controlando
el funcionamiento de la impresora a través del
hardware. Su capacidad de procesamiento
junto a los puertos de expansién 12C y UART
implementados en el hardware, permiten
expandir las funcionalidades y prestaciones de
la impresora en el futuro.

Las medidas de seguridad mas importantes
implementadas son :

e Pulsador de arranque y parada (parada de
emergencia): permite al usuario apagar
faciimente la impresora ante cualquier
anomalia.

e Retencion de puerta: se instald una
retencion electromecanica para evitar el
contacto involuntario con el area de
impresiéon, cuando la impresora esta
funcionando.

e Protecciones térmicas: accionan
automaticamente la parada de emergencia
en caso de que fallen los controladores de
temperatura.

Resultados

Se logré disefiar, fabricar, ensamblar e integrar
el firmware con el hardware desarrollado,
alcanzando los objetivos planteados. Se fabrico
un modulo robusto de acople a la EDU-CIAA
que permite controlar en forma confiable
impresoras 3D.

Se desarrollaron y probaron con éxito los
algoritmos, moddulos y tareas del software
embebido, los cuales fueron realizados desde
cero, por el grupo de trabajo.

Tanto el hardware como el firmware fueron
instalados y probados en impresoras 3D
atravesando  satisfactoriamente intensivas
pruebas de funcionamiento.

Figura3 - Prototipo CIAA-I3D en funcionamiento

Conclusiones

La implementacién del control de una 13D
mediante la CIAA, comprueba la flexibilidad de
la plataforma para adaptarse y dar solucion a
los diferentes desafios que presenta la
manufactura aditiva en el paradigma de la
Industria 4.0. El sistema en su conjunto aporta
una nueva opcion al mercado del hardware y
software para implementar impresoras 3D en
donde el desarrollo y la asistencia local del
sistema permite agregar valor genuino a los
futuros desarrollos de esta tecnologia.
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