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RESUMEN

El mundo de la impresion 3D estd en pleno crecimiento: no en vano, una parte muy importante del
progreso realizado en este aspecto es gracias a una extensa comunidad de desarrolladores. En este
ambito existen tareas en constante evolucién para convertir el proceso en una tarea lo mas
automatizada posible.

El presente proyecto busca desarrollar una plataforma de impresion 3D remota que pueda ser
instalada de forma sencilla en cualquier impresora 3D, empleando una placa Raspberry Pi para el
control remoto de la impresora y un microcontrolador Arduino para las funciones de control y
monitorizacion de la misma. La mision de ambos modulos, funcionando de manera integrada, es que
cualquier impresora 3D doméstica pueda funcionar de manera remota y con un alto grado de
autonomia de su operador, minimizando los tiempos de manipulacion in situ de la impresora.

A la culminacién del proyecto, se ha llegado a una plataforma remota de impresion 3D que puede
funcionar de manera remota y adicionalmente, incluye una serie de automatismos y medidas de
seguridad pasivas que convierten a dicha plataforma en un servicio con alto grado de autonomia.
Ademas, se proponen nuevas lineas de investigacion para conseguir una plataforma lo mas completa
posible, en este aspecto se plantea la introduccién de nuevas tecnologias aplicadas a la impresion 3D
ademas de la integracion de la plataforma propuesta en las Fuerzas Armadas.
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ABS

ACK

API

CAD

CuraEngine

Fork:

FPS:

IDE

LAN

GLOSARIO

(Acrilonitrilo butadieno estireno) Polimero utilizado, entre otras
cosas, para la fabricacion aditiva mediante impresion 3D.

Abreviatura de Acknowledge, tipico mensaje de control en redes de
ordenadores.

(Application Programming Interface) Conjunto de aplicaciones y
subrutinas que un desarrollador expone publicamente para poder
comunicar distintos componentes de software.

(Computer-Aided Design) Herramientas computacionales para el
disefio asistido por ordenador.

Motor de impresion mas ampliamente utilizado en el mundo de la
impresion 3D doméstica.

Término en el &mbito del desarrollo de software para hacer
referencia a un sistema basado en un cédigo fuente determinado
para tomar una direccion distinta al proyecto inicial que afiada o
cambie capacidades.

(Frames Per Second) Fotogramas por segundo. Uno de los
pardmetros principales de un video.

(Integrated Development Environment) Aplicacion informatica que
proporciona servicios que facilitan la tarea del desarrollador.

(Local Area Network) Red de area local. Conjunto de ordenadores
conectados en red que no tienen por qué tener acceso a Internet.
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Motor de

impresion

NC

NO

Opensource

PLA

Plugin

PWM

Shell

SO

SSH

String

WAN

Sofiware generalmente utilizado por las impresoras 3D del tipo
FDM para generar las capas que mas tarde extruird la impresora.

(Normally closed) Circuito generalmente cerrado de un relé.

(Normally Open) Circuito generalmente abierto de un relé.

Término para referirse generalmente a proyectos de codigo libre no
lucrativos.

Acido Polilactico. Polimero ampliamente utilizado en impresién 3D.

Aplicacion que se relaciona con otra generalmente de mayor entidad
para darle una funcionalidad extra o mejorarla.

(Pulse-Width Modulation) Modulacion de pulso para modificar la
frecuencia de trabajo de una sefial. Utilizada generalmente para
variar la cantidad de energia enviada a través de una sefial digital.

Interfaz de usuario mas bésica para acceder a las funcionalidades del
Sistema Operativo.

(Sistema Operativo). Relativo a la informatica

(Secure SHell) Protocolo de red para acceder a maquinas remotas a
través de una red.

Elemento utilizado en programacion que hace referencia a una
cadena de caracteres.

(Wide Area Network). Referido a Internet cuando es mencionado
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DESARROLLO DE PLATAFORMA PARA IMPRESION REMOTA 3D

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Introduccion y motivacion

1.1.1 Antecedentes de la impresion 3D remota

La impresion 3D es una realidad desde la década de los ochenta, aunque su abaratamiento y
produccion en masa, le ha hecho alcanzar dia a dia una posicion preferente en los hogares de todo el
mundo. Sin embargo, no debemos olvidar todavia que es una tecnologia en desarrollo. En un mundo
conectado a internet, resulta llamativo como la impresion 3D, a dia de hoy, ain se asoma timidamente
a las redes. Las plataformas de impresion 3D actuales, en su mayoria hardware de codigo abierto,
estan muy lejos de integrar todas las capacidades que potencialmente podrian contener, sin embargo, el
actual concepto del Internet de las Cosas (10T) estd cada vez mas extendido y esto incluye también, de
alguna manera, a la impresion 3D.

1.1.2 Usos de la impresion 3D en el ambito de la educacion.

El entorno de la educacion es esencial para el desarrollo de las tecnologias emergentes como la
impresion 3D. Los nuevos modelos de ensefianza incluyen cada vez més el uso de estas tecnologias en
el aprendizaje, la investigacion y la gestion de la informacion. La impresion de mapas topograficos, el
disefio arquitecténico como se puede observar en la Figura 1-1 o el estudio de la anatomia en el ambito
de la biologia son solo algunos de los ejemplos en los que la impresiéon 3D supone un recurso
educativo de alto valor. Todo esto, sumado a la capacidad de operar estas impresoras de manera
remota, desde cualquier lugar a través de la red, alcanza una nueva dimension en términos de
inmediatez y personalizacion.

Figura 1-1 Maqueta realizada mediante impresion 3D [1]
13



ALEJANDRO CARNICERO SOLANAS

1.1.3 Usos de la impresion 3D remota en el ambito de las Fuerzas Armadas

Es bien sabido que, habitualmente, el sector de Defensa esta a la vanguardia en el uso de nuevas
tecnologias. La superioridad tecnoldgica se ha convertido en el pasado reciente en un factor decisivo
en un conflicto; un ejemplo de esto es la carrera espacial, la implantacion de satélites o incluso la
bomba atémica. En los ultimos afos, la crisis econdmica que ha acuciado a Europa se ha traducido en
recortes drasticos en el sector publico. Esta es una de las causas principales que explican el por qué
algunas Fuerzas Armadas, como la espafola, todavia se encuentren en una situacion muy conservadora
respecto a la implantacion de nuevas tecnologias, como la impresion 3D.

Sin embargo, en los ultimos afios su implantacion esta tomando un ritmo lento pero seguro y en un
entorno de continua rotacion e inestabilidad, la adopcion de tecnologias para operar estas impresoras
de manera remota, se convierten en un requisito casi imprescindible. De esta manera, con una ligera
supervision y un minimo mantenimiento, cada vez mas, va a resultar una realidad el poder imprimir
una pieza en alta mar o en una base avanzada en el extranjero durante una mision. Este hecho esta
llamado revolucionar algunos dmbitos como el apoyo logistico o el mantenimiento de las Unidades.
Un ejemplo claro es el USS Essex (Figura 1-2) el cual ya incorpora tecnologia de impresion 3D a
bordo para la fabricacion de piezas para diversos propositos.

Figura 1-2 Impresora 3D a bordo de un buque del U.S. Essex [2]

1.1.4 Motivacion

El objetivo principal de este proyecto responde a una estructura basica de problema-solucion. Los
objetivos nacen de una necesidad real que existe en el Centro Universitario de la Defensa de Marin
para separar el espacio de trabajo de la impresora 3D de los despachos del profesorado. A este
respecto, se habia de trabajar en salvar de la manera mas eficiente posible los posibles inconvenientes
de esta solucion asociados a la distancia de trabajo y a la reduccion dréstica de los tiempos de
manipulacion in-situ de la maquina. Ademas, debia de maximizarse la capacidad de acceso de la
impresora por parte del mayor numero de personas posibles manteniendo la seguridad en el uso de la
misma.

1.2 Objetivos

El objetivo inicial definido para este proyecto aborda la implantacioén de una plataforma para poder
operar una impresora 3D de manera remota usando una Raspberry Pi. El sistema sera capaz de
proporcionar datos sobre la impresion, actuar mediante comandos sobre la impresora, transmitir una
sefnal de video en tiempo real del proceso de impresion y cargar piezas al servidor para ser impresas.
Ademas el sistema ha de funcionar con cualquier impresora doméstica, eliminando problemas de
compatibilidad en el caso de sustituir la impresora 3D actual.
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Ademas, a la hora de conseguir una plataforma lo mas auténoma posible, se ha desarrollado un
sistema auxiliar que proporciona medidas de seguridad pasivas. En este aspecto se han instalado
sensores de temperatura y luminosidad asi como un detector de falta de filamento de impresion,
supliendo asi una de las grandes carencias de la inmensa mayoria de impresoras 3D domésticas.

Para la consecucion de los objetivos arriba descritos, se han planteado una serie de hitos a lo largo
del tiempo:

Seleccion adecuada del hardware de control para el presente proyecto.

Adaptar el hardware a las necesidades y requerimientos de la plataforma.

Eleccion del software adecuado para el control remoto de la impresora 3D.

Desarrollo de capacidades acorde a las necesidades marcadas en el proyecto.

Proceso de documentacion detallada del proceso para permitir abrir una via de trabajo
buscando mejoras y nuevas funcionalidades.

Para la consecucion de estos objetivos arriba descritos, se han definido una serie de tareas
primordiales:

Familiarizacion con el entorno Raspberry Pi.

Documentacion sobre proyectos de impresion 3D remota.

Familiarizacion con el proceso de impresion 3D.

Instalacion del software de control de impresion 3D.

Desarrollo del hardware con Arduino.

Implantacion en la plataforma de impresion.

Realizacion de pruebas y ensayos.

Documentacion grafica del proceso.

Redaccion de la memoria y apertura de nuevas vias de desarrollo y mejoras.

1.3 Recursos Utilizados

En esta seccion se describen los principales elementos utilizados en la elaboracion del proyecto:
1.3.1 Hardware

e Raspberry Pi para contener el software de impresion 3D y crear el servidor web.
e Arduino Uno para contener el software de control de las medidas de seguridad pasiva.
e BQ Witbox I para las pruebas sobre la impresora 3D.

1.3.2 Software

Octoprint como software de impresion remota en 3D.

Telegram Messenger para la gestion remota de la impresora via dicha app.
IDE Arduino.

Siemens NX para el disefio de ciertos elementos.

1.4 Estructura del proyecto

En este apartado se pretende presentar de manera basica la plataforma desarrollada para la
impresion 3D de manera remota, mostrando un diagrama de la topologia de la plataforma asi como una
breve descripcion del sistema implementado sobre la impresora 3D

En lo concerniente a la topologia, se ha optado por desarrollar dos sistemas, que si bien pueden
funcionar en paralelo, se complementan para crear un sistema completo y cohesionado. Estos sistemas
son la plataforma que permite operar la impresora 3D mediante un proceso remoto y el sistema auxiliar
que monitoriza los factores externos a la impresion 3D pero que tienen una influencia sobre el proceso.
Estos sistemas generan procesos que modifican a la impresora, tanto en el proceso de impresion como
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en los procesos externos; de esta manera se consigue un sistema con un alto grado de autonomia. A
continuacion se muestra un diagrama que muestra de manera muy basica el funcionamiento de la
plataforma al completo: (Figura 1-3)

* ll
0‘.
. ‘ .
o* Ordenadar

Impresora 3D

0...
Interfaz Web '0..
.1
L N N N | '
Smartphone

Sistema Auxiliar

Figura 1-3 Topologia basica de la plataforma de impresion 3D remota

1.5 Estructura de la memoria
El documento se ha dividido en cinco secciones:

La primera seccidon proporciona una vision general de la situacion actual de la impresion 3D, en
concreto el control remoto de la misma, asi como la motivacion del presente proyecto. Ademas, se
incluyen los objetivos del proyecto asi como una lista detallada de tareas que se han establecido como
principales a la hora de la consecucion del trabajo.

La segunda seccion incluye el estado del arte de la impresion 3D. Desde la historia hasta las
actuales capacidades, pasando por los distintos tipos y tecnologias relacionadas. Ademas se explora en
la historia del hardware que principalmente se ha utilizado, Raspberry Pi y Arduino. También se
proporcionan sus capacidades y su relacion actual con el mundo de la impresion 3D.

En la tercera seccion, el cuerpo principal del proyecto, se incluye el desarrollo de la plataforma de
impresion remota. Se divide en dos grandes apartados, el software de impresion remota basado en
Raspberry Pi y el sistema auxiliar de impresion, basado en Arduino. Se aborda la instalaciéon y la
configuracion ideal del sistema. Ademads se incluye la introduccion de mejoras en el sistema para
incrementar sus capacidades iniciales.

La cuarta seccion incluye las pruebas realizadas con el software de impresion 3D remota y el
sistema auxiliar, una descripcion de las dificultades encontradas asi como de las debilidades que se han
advertido en el sistema. Por ultimo, se realiza una revision comparativa entre el servicio de impresion
remota propuesto y el servicio clasico habitual.

En la quinta seccidn, la ultima de esta memoria, en la que se recapitula a modo de resumen, se
sacan conclusiones del sistema desarrollado y se abren lineas futuras para continuar mejorando el
sistema en aras de conseguir una mayor automatizacion del sistema.
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2 ESTADO DEL ARTE

En este apartado se hard una revision de lo que ha supuesto, supone y supondra la impresién 3D
tanto de manera industrial como doméstica. Se hara especial hincapié en la capacidad de impresion 3D
de manera remota y se expondran las diferentes soluciones posibles que existen actualmente; asi
mismo se determinara cual supone la mejor opcion.

2.1 Historia de la impresion 3D
2.1.1 Introduccion

La impresion 3D mads primitiva se remonta a 1976, afio en el que sale al mercado la primera
impresora de inyecciébn de material. A partir de ese momento permanece patente la idea de la
impresion de objetos mediante diferentes tecnologias. Paulatinamente, la tecnologia avanza para pasar
de la inyeccién con tinta a la inyeccion de materiales a través de diversas técnicas, hasta llegar a darle
actualmente usos en campos tan dispares como la medicina o la construccion.

2.1.2 Evolucion de las impresoras 3D

En 1984, Charles Hull inventa la estereolitografia (SLA) y no es hasta 1984 cuando se lanza al
mercado la primera impresora 3D del tipo SLA desarrollada por la empresa 3D Systems. Mas adelante,
en 1989, Scott Crump, duefio de Stratasys, inventa y patenta la tecnologia de impresion por deposicion
fundida o FDM, método que mas adelante democratizaria y acercaria al hogar la impresion 3D.

Ya en el afo 2006 se construye la primera maquina de sintetizacion laser selectivo o SLS a nivel
comercial; es este modelo el que abre las puertas a la industria a la personalizaciéon masiva y a la
demanda de fabricacién de piezas industriales. Se abre el abanico de materiales posibles y se
comienzan a imprimir protesis médicas.

Es necesario mencionar a Industrias MakerBot, una compania de hardware de codigo abierto que
en el afo 2009, comienza a vender kits de montaje de impresoras 3D domésticas como el de la Figura

2-1, basadas en la tecnologia FDM comenzando de esta manera la fiebre del movimiento "Do It
Yourself". [3]
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Figura 2-1 Primer prototipo de la impresora FDM ""ReRap" [4]

Es en este mismo afo, cuando crece de manera significativa la bio-impresion, se utilizan
impresoras para crear vasos sanguineos y o6rganos funcionales. Ya en 2014 y tras mas de 30.000 horas
en el banco de pruebas, se lanza al espacio la Zero Gravity Printer [5], la primera impresora 3D en el
espacio. A dia de hoy, las impresoras 3D estan llamadas a cambiar la Industria, la fabricacion aditiva
es cada vez mas comun y a medida que el precio de adquisicion baje, su implantacion esta asegurada.

2.1.3 Impresoras 3D industriales

La impresion 3D a nivel industrial es sin duda un mercado en expansion, en poco tiempo esta
tecnologia ha traspasado los departamentos de [+D-+i para implantarse como una alternativa real en las
lineas de produccién. La creciente cantidad de materiales usados en la impresion, donde ya no se limita
a polimeros sino que también puede utilizar ciertas aleaciones, la resoluciéon cada vez mejor que
permite reproducir de manera muy fiel superficies parametrizadas y el reducido coste de produccion
convierten a la impresion 3D en proceso productivo a tener en cuenta.

Algunas de las industrias que ya han implantado esta tecnologia son por ejemplo la aerondutica,
donde Airbus en el afio 2015 ya imprimié mas de mil piezas del nuevo avion comercial A350 (Figura
2-2); el responsable de produccion, Eric Beldin menciona sobre la impresion 3D: “Puede fabricar capa
a capa, en lugar de fabricar a partir de un bloque de material, puede fabricar el interior con una
estructura que permitird que sea mucho mas ligero. Por lo tanto, la ventaja para el fabricante sera un
consumo de combustible mas reducido”. [6]
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7 - photo by P. PIGEYRE / s AIRBUS

Figura 2-2 Boeing A350 [7]

Otras industrias como la automocion, la arquitectura o la medicina (Figura 2-3) tampoco se quedan
atras en este aspecto, la impresion 3D facilita y acelera en gran medida el proceso de prototipado
creando asi un nuevo paradigma en este ambito. [8]

Figura 2-3 Corazén humano impreso en 3D [6]

2.1.4 Técnicas de impresion 3D en la Industria

Algunas de las principales técnicas de impresion utilizadas a nivel industrial son:
2.1.4.1 Estereolitografia (SLA)

La estereolitografia es un proceso de fabricacion capa a capa inventado en 1986. Desde entonces
ha sido utilizado de manera regular en distintas industrias. El proceso de fabricacion se basa en un haz
de luz ultravioleta que se focaliza sobre una cuba de liquido foto-polimérico, estos rayos van
"dibujando" capa a capa la superficie de la pieza, el haz de luz UV es el encargado de sintetizar el
liquido creando un modelo so6lido. De esta manera la capa recién solidificada queda adherida a la
inmediata anterior debajo de ella. En la Figura 2-4, se puede observar el esquema de funcionamiento.
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Figura 2-4 Esquema del proceso de impresién SLA [9]

La duracion del proceso depende de la pieza a producir, puede variar entre unas horas y un dia y
los tamafios maximos rondan los 210x70x80 cm. En lo referente a la calidad de las piezas creadas, se
consiguen productos con buen acabado superficial, de superficie no porosa, lo cual es una ventaja
respecto a otras técnica de impresion 3D y con una dureza tal que son aptas para ser mecanizadas, asi
como también para crear moldes maestros para termo-conformado, soplado o inyeccion.

Una de las principales desventajas de esta técnica es que las resinas utilizadas es la dureza variable
de las resinas utilizadas, al estar expuestas a la luz ultravioleta ambiental, las piezas van volviéndose
cada vez mas fragiles. [10]

2.1.4.2 Sinterizacion selectiva por laser (SLS)

La sinterizacion selectiva por laser fue inventada a mediados de los afios 80 por Joe Beaman en
colaboracion con la Agencia DARPA. La motivacion del proyecto fue la de aportar flexibilidad al
proceso constructivo de piezas principalmente para el entorno de Defensa.

En cuanto al proceso, se requiere un laser de alta potencia (de CO, normalmente) para producir la
fusion de pequenias particulas de plastico, ceramica, cristal o diversos metales. El laser genera capa a
capa secciones transversales de la pieza a construir. Una vez la capa es solida, todo el conjunto
desciende una distancia igual al espesor de la capa producida; llegados a este punto, se afiade una
nueva capa de material y se solidifica. Este proceso se repite tantas veces como sea necesario para
construir la pieza. En la Figura 2-5, se puede observar el esquema de funcionamiento.
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Figura 2-5 Esquema del proceso de impresion SLS [11]

Comparado con otros procesos de fabricacion aditiva, el SLS es sin duda el que mas posibilidades
ofrece a la hora de producir piezas con un niimero relativamente alto de materiales en polvo a elegir.
Dependiendo del proceso y del material, se pueden llegar a conseguir densidades del 100% de la
densidad del material como tal en su forma sélida. Esto le confiere unas propiedades fisicas
comparables a aquellas fabricadas por CNC o métodos tradicionales.

La tecnologia SLS s esta expandiendo rapidamente debido a las posibilidades que ofrece para
generar modelos complejos a partir de los modelos CAD. Mientras que en el pasado solo era utilizada
para prototipado rapido de piezas, cada vez mas se utiliza para tiradas cortas de piezas para uso
comercial. [11]

2.1.5 Impresoras 3D domésticas

Para comenzar a hablar de la implantacion en el hogar de la impresion 3D hay que remontarse al
afio 2000, momento en el que surge el término fabbers, contraccidon que significa "fabricante digital”;
mediante este término se hace referencia a aquellas maquinas capaces de convertir datos digitales en
productos tangibles. En ese afio las impresoras 3D oscilaban entre 50.000 y 800.000 euros, algo que
hizo que a nivel doméstico esta tecnologia apenas creciera.

Ya en el afio 2006, los avances tecnoldgicos permiten llevar los modelos produccion industrial a la
manufactura personal, nace la cultura maker, el ya mencionado "Do It Yourself”, un movimiento social
en el que sus adeptos crean y recrean productos sin incurrir en grandes inversiones; la cultura de la
innovacion y el conocimiento abierto. [12]

Aprovechando estos avances nace Makerbot [4] en el verano de 2012, la primera empresa de
hardware abierto que penetra de manera contundente en el mercado de las impresoras 3D de bajo
coste. A dia de hoy existen mas de 130 empresas que comercializan kits para construir una impresora
3D y se puede conseguir una por poco mas de 100 euros, una auténtica revolucion en solo una década.
En la Figura 2-6 Principales empresas de fabricacion de impresoras 3Dse muestran las principales
empresas que comercializan impresoras 3D.

21



ALEJANDRO CARNICERO SOLANAS

B Stratasys
RepRap
Ultimaker
3D Systems

Stratasys Other
25.5%

<V stratasys

RepRap)

Ultimaker

source: www.3dhub:

Figura 2-6 Principales empresas de fabricacién de impresoras 3D [13]

2.1.6 Técnicas de impresion 3D en el entorno doméstico

El proceso de fabricacion que se va a tratar en este apartado es el FDM o modelado por deposicién
fundida, el tipo de conformado que utilizan la gran mayoria de impresoras 3D en el hogar o en
entornos no profesionales.

2.1.6.1 Modelado por Deposicion Fundida (FDM)

La tecnologia de modelado por deposicion fundida se inventa en la década de los 80 y no se
comercializa hasta 1990, en cambio no serd hasta los comienzos del siglo XXI cuando realmente se
generalice su uso a todos los niveles.

El proceso del FDM parte de un fichero CAD con extension .st/ que es orientado para ser impreso,
dividiéndolo en capas y calculando las trayectorias que seguird el extrusor. La boquilla del extrusor
sera la encargada de fundir el material de impresion e ir depositando el material capa a capa para
construir la pieza final. La resolucion maxima de la impresora es un parametro de disefio y esta
relacionada con el espesor de cada una de las capas. [14]

Extrusor

Figura 2-7 Esquema del proceso de impresién FDM [14]
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A pesar de que esta tecnologia resulta muy flexible, existen restricciones constructivas en las
dimensiones, debido al tamafio limitado de la superficie de impresion, y en la forma, debido a las
limitaciones que ofrece el polimero en lo relativo al tiempo de solidificacion del mismo.

Los tiempos de impresion varian mucho con las dimensiones y forma de la pieza, puede variar
desde unos minutos hasta varias horas y lo mas materiales mas utilizados son polimeros como el
Acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) o el Polidcido Lactico (PLA), sin embargo también se utilizan
ceras chocolates (Figura 2-8) o polieterimida (PEI), un material con propiedades ignifugas.

Figura 2-8 Figura de chocolate impresa en 3D [15]

Merece la pena dedicar un parrafo a unas "impresoras 3D" muy particulares, los "3D Doodler" un
"boligrafo" (Figura 2-9) que mediante una resistencia, funde filamento polimérico de ABS y permite
"dibujar" utilizando las tres dimensiones.

Figura 2-9 Escultura tridimensional realizada con un "boligrafo 3D" [16]

Su creador fue la empresa WobbleWorks en 2012 a través de una campafia "KickStarter", una
pagina web donde cualquier persona puede apoyar un proyecto que considera interesante. Se mantiene
durante 3 afios en desarrollo y en enero del 2015, la campafa consigue recaudar mas de 1,5 millones
de dolares y el "3D Doodler" se lanza de manera definitiva al mercado. [16]

En el presente existen decenas de dispositivos que permiten la impresion 3D a partir de un
"boligrafo". En cuanto a su uso, al margen del valor artistico que puede tener, supone una manera muy
rapida de realizar prototipos en tres dimensiones sin la necesidad de partir de un modelo CAD, en

23



ALEJANDRO CARNICERO SOLANAS

campos como la arquitectura o la ingenieria de disefio puede suponer un valor afadido a la etapa de
disefio de cualquier proyecto. [17]

2.2 Estado Actual de la impresion 3D
2.2.1 Introduccion

Resulta evidente que la impresion 3D vive una constante evolucion; las nuevas aplicaciones en lo
respectivo a nuevas formas y materiales o la gran tarea de marketing que estan realizando las grandes
industrias, posicionan a la tecnologia de impresion 3D en un puesto preferente en cuanto a capacidad
de evolucion y desarrollo.

2.2.2 Efectos sobre la estructura de produccion

No esté claro si la impresion 3D est4 sufriendo una evolucion o una revolucidon. Sin embargo, es
seguro que va su desarrollo va a seguir avanzando y con ella los modelos de negocio convencionales,
los cuales se van a ver modificados debido a los nuevas bases que esta sentando esta tecnologia.

En primer lugar, cabe mencionar que el segmento en el que mas estd creciendo la fabricacion
aditiva a nivel industrial es en la fabricacion de productos finales, ya que en la fase de prototipado ya
se puede considerar consolidada. A medida que los costes bajan y las capacidades aumentan, el
abanico de componentes susceptibles de ser producido por fabricacion aditiva crece de manera
exponencial, especialmente aquellos con mano de obra costosa y con requisitos complejos.

Consecuentemente, la personalizacion masiva va a cambiar las reglas de muchos negocios; las
cadenas de valor pasan a ser mucho mas elésticas llevando la fabricacion automatizada mas cerca del
consumidor, una medida que cambiaria radicalmente el modelo de industria global al "volver" el
proceso de fabricacion a los paises desarrollados desde donde se deslocalizd en el pasado. Esto
provocaria menores requerimientos de transporte del producto final cambiando totalmente el escenario
geopolitico. Ademas, el auge de los bienes inmateriales (crowdfounding, peer-to-peer, opensource)
tendrd repercusiones para un modelo de industria basado tipicamente en el mundo fisico. Segin un
articulo de Le Monde (Vaudano, 2013), los fabricantes de juguetes Lego y Playmobil mostraban
preocupacion por la vulneracion de los derechos de propiedad industrial que significaria la impresion
en el domicilio de sus juguetes (Figura 2-10).

Figura 2-10 Piezas de Lego mediante disefio CAD para su impresion [1]

A este proposito se puede extraer que la tendencia natural debe ser la de concentrar el valor en el
disefio principalmente y adaptar las fases de ingenieria y desarrollo a los nuevos estandares. Asi como
el desarrollo tradicional se basa en la estandarizacion, la impresion 3D facilita la personalizacion y
elimina el concepto de produccion en masa para cierto tipo de productos; el valor afiadido que aporta
esta tecnologia puede ser el de adaptar la fabricacion a las necesidades personales y demograficas,
incluyendo al consumidor en el proceso de disefio y manufactura.

Un estudio realizado para IBM (Brody et al. 2013) afirma que mientras que en el actualidad los
vectores de negocio de impresion 3D industrial y doméstica hay que considerarlos de forma separada,
convergeran en el futuro. Ademds enmarca la impresion 3D en la que denomina una nueva cadena de
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suministro digital (new software defined-supply chain) y habla de una evolucion industrial a través de
tres revoluciones tecnoldgicas:

e 3D: Los nuevos esquemas basados en la personalizacion eliminan el concepto de produccion en
masa llevando la produccion hacia el terreno del Just in Time, la fabricacion flexible y la
calidad absoluta.

e Robotica inteligente: Esta tecnologia flexible dotard a la industria de sencillez en la cadena de
produccion, robots que se mueven a lo largo de la cadena de montaje y no al contrario. Por lo
tanto ya no serd necesario que el proveedor aporte modulos complejos.

o Open source electronics: El software libre acelera la penetracion en el mercado y la
digitalizacion puesto que permite hardware personalizado y una mayor eficiencia al hacer
accesible dicho software a todo el mundo. La innovacion es mas rapida y con aportacion
directa del consumidor

Sobre 2022, estas tres tecnologias permitirdn una reduccion del 23% (en comparacion con 2012)
en el coste unitario de una lavadora y en torno a un 90% en el volumen minimo de producciéon de
dicho electrodoméstico. Todos estos factores anteriormente descritos también tienen un efecto directo
sobre la sostenibilidad medioambiental. El aprovechamiento de los materiales puede propiciar una
economia circular, es decir, aquella basada en el aprovechamiento de los recursos materiales,
energéticos y laborales, ademas la eliminacion de las grandes series de produccion puede aportar una
produccion consumiendo solamente los recursos estrictamente necesarios. [ 18]

2.2.3 Impresion 3D aplicada al ambito militar

Al igual que en el dmbito civil, la fabricacién aditiva esta teniendo gran adopcién en el ambito
militar. El desarrollo de tecnologias de fabricacion de bajo coste tales como la impresion 3D, estan
cambiando de manera dramatica el caracter del conflicto bélico tal y como lo conocemos. Segun el
articulo [19], el acceso por parte de entidades politicas menores a armas pequefias, baratas e
"inteligentes" tiene implicaciones en la manera de afrontar el conflicto por parte de las grandes
potencias. A medida que la tecnologia converge, el poder se diluye.

Por supuesto, cualquier Fuerza Armada debe estar muy fuertemente caracterizada por su
adaptabilidad, y la impresion 3D estd llamada a ser un punto de inflexion. Enjambres de drones o
fabricacion de piezas in-situ para realizar reparaciones (Figura 2-11) son solo algunos ejemplos de
aplicaciones militares que ya estan desarrollandose en los escenarios de operaciones. [20]

Figura 2-11 Pistolete de un fusil M16 fabricado por impresion 3D [20]
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2.2.3.1 Impresion 3D en las Fuerzas Armadas Espariolas

A lo largo de los ultimos afios el Ministerio de Defensa ha comenzado a apostar por la impresion
3D y es de esperar que en afios sucesivos la gestion logistica de suministros y en especial, la dedicada
a mantenimiento correctivo no programado, se mejore sustancialmente mediante la impresion 3D.
Respecto al escenario de aplicacion, caben esperar dos situaciones principalmente; por un lado, las
Unidades a flote de la Armada Espafiola, donde con mucha probabilidad en un futuro cercano se
sustituiran los tradicionales tornos por impresoras 3D para la fabricacion de repuestos eventuales; por
otro lado, las misiones en tierra, las cuales pueden ofrecer un entorno cambiante donde una impresora
3D podria suplir las carencias de suministros. Dentro de este entorno podemos considerar el apoyo a
expediciones cientificas como las de la Antartida, donde en el 2016-2017 como parte del proyecto
“Uso de técnicas de impresion 3D para la fabricacion in situ de repuestos” financiado por el Centro
Universitario de la Defensa de Zaragoza (CUD, 2013-2017) se ha incorporado a la expedicion una
impresora 3D del tipo FDM. En la Figura 2-12 se puede observar la impresora 3D utilizada en el
proyecto. [21]

Figura 2-12 Impresién 3D a bordo del B.I.O Hespérides [22]

A bordo se han llevado a cabo experimentos en relacion a la impresion 3D tales como la
fabricacién de los contenedores de los loggers (Figura 2-13), unos sistemas para monitorizar los
movimientos que realiza el pingiiino barbijo. De esta manera, se instalan réplicas del logger real para
usar en practicas para estudiantes y asi no exponer el aparato real a posibles pérdidas o roturas durante
la fase de aprendizaje. [22]

Figura 2-13 Caja de un logger fabricada mediante impresion 3D a bordo

Otro caso fue el de la fabricacion de una herramienta concreta para un equipo de sismologia. Una
vez explicada la necesidad, el equipo del CUD de Zaragoza disefi6 la pieza y de manera remota y casi
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en tiempo real, la impresora fabrico la pieza de la Figura 2-14 sin necesidad de personal instruido en
impresion 3D manipulando en el laboratorio la impresora. [22]

Figura 2-14 Reparacion de un equipo con una herramienta impresa en 3D [21]

De esta manera, no cabe duda que esta tecnologia evolucionard y dotard a las unidades de un
medio mas de gestion de suministros en campos donde hasta ahora la trazabilidad es muy pequena.
[22] [21].

2.3 Impresion 3D de manera remota

2.3.1 Introduccion

Uno de los mayores inconvenientes que se pueden extraer de la impresion 3D es el elevado tiempo
que por lo general le lleva a una impresora imprimir una pieza. En algunos casos puede tardar de 8 a
10 horas y lo mas recomendable este tener la maquina vigilada para evitar problemas inesperados tales
como cortes en el suministro eléctrico o fallos en la impresion. Para solucionar este problema, en los
ultimos afios se han desarrollado plataformas para conseguir que en entornos domésticos en los que no
puede existir personal dedicado solo a la impresora, pueda existir una vigilancia de manera remota por
parte del operador.

Actualmente existen dos plataformas principales, ambas integradas en la impresora a través de una
placa Raspberry Pi en su montaje mas comun, a continuacion se va a tratar mas a fondo cada uno de
los sistemas.

2.3.2 Octoprint

La plataforma de codigo abierto Octoprint nace de la mano de Gina Héiullge, una alemana cuya
principal motivacion fue la de adaptar las impresoras 3D al estilo de vida del siglo XXI. Con esta
afirmacion, Gina quiso dar a entender que las posibilidades actuales en lo relativo a la conectividad de
la gran mayoria de impresoras 3D del mercado es muy limitada.

En 2013 crea una version beta de lo que es el actual Octoprint (cuyo logo se muestra en la Figura
2-15) y muy pronto la comunidad de makers adopta la plataforma como una gran solucion a la
impresion remota en 3D. Un gran numero de desarrolladores de cédigo Open Source trabaja en la API
y el reciente apoyo dado a la plataforma por parte de la empresa espafiola BQ convierte a Octoprint en
una solucién de garantia.
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Figura 2-15 Logo de Octoprint [23]

Octoprint funciona como una interfaz web (Figura 2-16) que proporciona al usuario una lectura
precisa de los parametros de impresion tales como:

e Temperaturas de la cama y del extrusor
e Visualizador de codigo GCODE en tiempo real
e Control de parada y marcha de la impresora
e Control de la cabeza de impresion en todos los ejes a través de la interfaz.
e (Camara web para poder observar en tiempo real el avance de la impresora.
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Figura 2-16 Interfaz web de Octoprint

Ademas, por medio de los plugins se han implementado funciones adiciones tales como las
notificaciones via e-mail, sms, o la capacidad de interactuar con la impresora por medio de la
aplicacion de mensajeria Telegram.
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La plataforma Octoprint se puede instalar sobre sistemas operativos Windows y Mac pero su uso
mas extendido es a través de la imagen "OctoPi" que contiene el sistema operativo Raspbian, una
distribucion de Debian optimizada para la Raspberry Pi. Este software, ademas del software Octoprint
incluye un sistema de streaming de video y el sofiware de impresion CuraEngine v15.04 que se ejecuta
directamente en la Raspberry Pi.

De esta manera y a través de un tunel SSH entre el dispositivo sobre el que se vaya a ejecutar la
interfaz web y la Raspberry Pi, que estard conectada mediante Octoprint a la impresora 3D, se produce
comunicacion bilateral, recibiendo notificaciones del estado de la impresora con la capacidad de
ejecutar ordenes sobre esta a través de la interfaz web. Algunos de los inconvenientes mas comentados
de la plataforma estan referidos a la complejidad en su instalacion, ya que Octoprint no esta disefiado
para trabajar con interfaz de escritorio, sino a través de la terminal mediante comandos. Ademas, el
proceso de conexidn no es del todo intuitivo. [23]

2.3.3 Astroprint

En Mayo del 2014 y como parte de una campafia de la conocida web de desarrollo de ideas de
codigo libre www.Kickstarter.com, nace Astroprint (cuyo logo se muestra en la Figura 2-17). La
plataforma logra recaudar 40.314 dolares alcanzando su meta en un solo dia. Sus creadores, Drew
Taylor, CEO de la compaiia, Daniel Arroyo, Joshua White y Kirsten Osolind, crean Astroprint como
fork de Octoprint, es decir, una rama de Astroprint tomando su codigo fuente como base. Ambas
plataformas cubren necesidades similares pero algunas funcionalidades y decisiones sobre la interfaz

a7 Astroprint

Figura 2-17 Logo de Astroprint [24]

En cuanto a las funcionalidades basicas del sistema, son comparables a las que ofrece la
plataforma Octoprint, capacidad de operacion con la impresora a distancia, monitorizacion de los datos
de impresion via red local o internet y recepcion de imagenes en tiempo real de la impresion en curso.

En lo relativo a la interfaz, ofrece un menu mas sencillo que se ha pensado para poder ser
integrado y manipulado a través de dispositivos moviles. Ademas, algunas funcionalidades avanzadas
se han omitido para facilitar la experiencia de usuario.

La conectividad también se ha resuelto de una manera mas elegante en Astroprint, la conexion es
mas rapida y ofrece ciertas funcionalidades que no se han implementado en Octoprint pero una vez
conectados, la comunicacion con la Raspberry Pi es a través de un tunel SSH de manera idéntica al
servicio Octoprint.

Una vez se comienza a imprimir es donde aparecen las diferencias mas significativas, mientras que
con Astropint el codigo gcode es generado por los servidores de Astroprint via Internet, Octoprint se
apoya en el software de impresion CuraEngine. Esto significa que no hay necesidad de estar conectado
a internet en el proceso para el caso de Octoprint., haciendo depender al proceso de impresion de
menos factores externos. [24]
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Figura 2-18 Interfaz web de Astroprint [24]

En lo relativo a los plugins cabe destacar que al tratarse de una plataforma mas moderna, cuenta
con una API menos desarrollada y a dia de hoy se trata de un software poco desarrollado en este
aspecto.

2.3.4 Conclusiones de los servicios de impresion de manera remota

Después de la revision a los dos principales servicios de impresion remota, queda patente que
ambos se complementan y que estan hechos para dos grupos de usurarios distintos. Mientras Octoprint
estd ideado para el usuario que necesita funcionalidades avanzadas de su impresora para tener un
control total sobre ella, Astroprint estd ideado para el usuario que tiene un control medio sobre su
impresora, que se centra mas en tener una experiencia sencilla y rapida que un profundo conocimiento
sobre los parametros de impresion. Ademds, en el caso de querer operar la impresora desde el
smartphone o la tablet, Astroprint es una elecciéon mas correcta.

2.4 Raspberry Pi

2.4.1 Introduccion

Raspberry es el ordenador con arquitectura ARM de bajo coste mas famoso del mundo. Desde su
lanzamiento en el afio 2012 se han vendido mas de 6 millones de unidades, suponiendo de esta manera
el ordenador de origen britanico més vendido de todos los tiempos. Pero, ;Qué es realmente una
Raspberry Pi? Sus creadores, la Raspberry Pi Foundation la definen como un ordenador del tamafio de
una tarjeta de crédito que puede ser usado tanto para proyectos de electronica como para la mayoria de
tareas que puede realizar un ordenador doméstico. Su logo se muestra en la Figura 2-19.
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Figura 2-19 Logo de Raspberry Pi Foundation [25]

La Raspberry Pi Foundation es una organizacion sin animo de lucro que centra sus esfuerzos en
facilitar la tarea del aprendizaje de lenguajes de programacion a las nuevas generaciones. Su idea era la
de crear la plataforma mas barata posible. Otro de sus objetivos es el desarrollo del software necesario
para ser un conjunto util en la labor docente. Se ofrecen diferentes modelos de Raspberry Pi desde 5%
hasta 3583, lo cual supone una de las claves de su éxito. [25]

2.4.2 Historia

La idea original de la Raspberry Pi nace trabajando en el Departamento de Ciencias de la
Computacion de la Universidad de Cambridge, en el afio 2000. Trabajando al frente del Departamento,
Eben Upton advierte una tendencia negativa en los conocimientos sobre programacion de los
estudiantes de nuevo ingreso; Esto le motiva a fundar, junto con un grupo de con un grupo de
ingenieros, informaticos y profesores, la Raspberry Pi Foundation en el afio 2009.

Originalmente se planea lanzar al mercado dos modelos, el Model A y el Model B mostrados en la
Figura 2-20, por diversos inconvenientes relacionados con las licencias y la fabricacion, solo es
presentado el Model B en un principio. La diferencia entre estos dos modelos radica en el hardware y
en el precio, mientras que el Model A costaba 253, el Model B incluia un puerto Ethernet y un puerto
USB extra por 358$. [25]

Figura 2-20 Comparacién de la Raspberry Pi Model A y model B [25]

Desde el principio la plataforma es un rotundo éxito. La Fundacion vendié todas las unidades
inicialmente fabricadas por un precio ligeramente superior al de coste, debido al origen no lucrativo de
la Fundacion. Sin embargo, el propio Upton explicaba que los beneficios se invierten en una gran
variedad de proyectos educativos relacionados, en la mayoria de los casos, con el mundo de la
informatica.

La Raspberry Pi Foundation nunca dejé de innovar, tanto es asi que comienzan a focalizar sus
esfuerzos en una mejora significativa del software. De esta manera nace Raspbian, una distribucion de
Debian Linux optimizada y disefiada especificamente para la Raspberry Pi. Desde el primer
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lanzamiento en 2012 se han lanzado al mercado 7 placas distintas cuyas especificaciones se detallan en
la siguiente tabla: (Tabla 1)

Raspberry Pil |Raspberry Pi1 [Raspberry Pi1 |Raspberry Pi1 Raspberry Pi 2 Raspberry Pi 3 Raspberry Pi
Model A Model A+ Model B Model B+ Model B Model B Zero
Puertos USB 2.0 1 1 2 4 4 4 1 (micro USB)
Ethernet No No 10/100 Mbit/s 10/100 Mbit/s 10/100 Mbit/s 10/100 Mbit/s No
Bluetooth No No No No No 4.1 No
WiFi No No No No No 802.11n No
Entrada de audio 12S 12S 12S 12S 12S 12S 12S
salida de audio jack 35mm jack 35mm jack 35mm jack 35mm jack 35mm jack 35mm HJ;:/II(I,?’(SBEE
HDMI HDMI HDMI HDMI HDMI HDMI

analégico PWM

Connector de

Connector de

Connector de

Connector de

Connector de

Connector de

Entrada de video ) , , ) . . No
camara CS| camara CSI| camara CSI camara CSI| camara CSI camara CSI|
Mini-HDMI
Salida de video HDMI, RCA HDMI, TRRS HDMI, TRRS HDMI, TRRS HDMI, TRRS HDMI, TRRS ! .
GPIO composite
Almacenamiento . ) ) . . . . . . . ) ]
Tarjeta SD Tarjeta MicroSD Tarjeta SD Tarjeta MicroSD Tarjeta MicroSD Tarjeta MicroSD | Tarjeta MicroSD

Externo

Tabla 1 Comparativa de los modelos disponibles de Raspberry Pi

2.4.3 Estado actual y futuro de la plataforma

Dado el enorme éxito de ventas que ha supuesto la Raspberry Pi, cuenta con una numerosa
comunidad detrds que la ha utilizado para proyectos y en escenarios de diversa indole, desde la
creacion de un centro multimedia doméstico, emuladores de videoconsolas hasta el lanzamiento de una
unidad a la Estacién Espacial Internacional (Figura 2-21) para el proyecto de investigacion AstroPi.
[26] [27]. Otros proyectos incluyen pequefios aviones autonomos, adaptaciones para usos en domotica
e incluso un receptor FM casero. Uno de sus creadores la describe como un bloque de construccion
barato para construir cualquier cosa imaginable. [27]

Figura 2-21 Médulo Astro-Pi a bordo de la Estacion Espacial Internacional (EEI) [5]

Respecto al futuro de Raspberry Pi, sus creadores hablan de hacer frente a la demanda del reciente
lanzamiento de Raspberry Zero (Figura 2-22) y seguir creciendo para poder ofrecer un ordenador
plenamente operativo a un precio asequible para los paises menos desarrollados. [25]
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Figura 2-22 Modelo "Zero" de Raspberry Pi [25]

2.5 Impresion 3D basada en Raspberry Pi

2.5.1 Introduccion

Existen multitud de proyectos de cddigo abierto en los que la Raspberry Pi hace las veces de
ordenador del sistema. Incluso algunos en los que el microcontrolador es sustituido por la propia placa
Raspberry Pi para ejecutar el programa. A continuacion se hard una revision de los trabajos existentes.

2.5.2 Estado actual de los proyectos

En cuanto a la impresion 3D basada en el uso de una Raspberry Pi como controladora del sistema,
se pueden hacer dos grupos principales, aquellos proyectos en los que Raspberry Pi es la generadora de
la interfaz de usuario y envia los comandos gcode, es decir, las instrucciones de impresion necesarias
para realizar la pieza. Por otro lado, las impresoras en las que Raspberry hace las veces de
microcontrolador del sistema y envia a los motores y al extrusor las 6rdenes directamente. [23]

Respecto al primero grupo, los servicios Octoprint y Astroprint de los que ya se ha hablado
ofrecen estas capacidades, actian como interfaz entre el usuario y la impresora y ejecutan el motor de
impresion que ordena a la impresora lo que debe hacer.

En lo respectivo al segundo grupo, solo existe de manera documentado un proyecto que incorpore
este sistema, se trata de un proyecto de Owen Jeffreys, un estudiante de ingenieria que ha trabajado en
integrar la Raspberry Pi en una impresora 3D completamente casera y de codigo libre. Las razones por
las cuales no existen mas desarrollos en este &mbito pueden ser varias, por un lado, es una tecnologia
aun en pleno crecimiento y nuevos proyecto surgen cada dia; por otro lado, el coste que supone un
microcontrolador hoy en dia no es elevado, con lo cual la integracion con Raspberry Pi, no es del todo
fundamental. [28]

2.6 Arduino

En los siguientes apartados se va a tratar la historia de la plataforma Arduino, asi como su
evolucion y en lo que consiste tanto el hardware, como el software que desarrollan.

2.6.1 Historia de Arduino

La Fundacién Arduino es creada en el afio 2005 por Maximo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe,
Gianluca Martino, David Mellis y Nicholas Zambetti como un proyecto para estudiantes en el instituto
IVREA en Ivrea, Italia. El nombre nace de un bar donde uno de sus creadores pasaba algunas horas, el
logo se muestra en la Figura 2-23. La creacion de la placa electronica del mismo nombre, primer
objetivo de la Fundacion, es disenada a partir de la tarjeta electronica Wiring. Una vez estad plataforma
dejo de desarrollarse, el equipo de Arduino tomo las riendas para hacerla mas ligera, econémica y
disponible para toda la comunidad (software y hardware abierto). [29]
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2.6.2 Descripcion de la plataforma

La plataforma Arduino se refiere a tres elementos relacionados [29]:

Hardware: Se han desarrollado distintas placas electronicas bajo el nombre de Arduino,
todas ellas incorporan puertos de entrada y salida y un microcontrolador. La diferencia
entre todas ellas se basa a grandes rasgos en el numero de puertos disponibles y en la
capacidad de procesamiento y memoria flash de cada una de ellas. Se trata de hardware
libre, esto permite el desarrollo de infinidad de proyectos

Entorno de programacion: En inglés conocido como IDE, (Entorno de desarrollo
integrado) es una herramienta que facilita enormemente la creaciéon de codigo en
comparacion con otros lenguajes. Estd basado en la plataforma Proccesing y utiliza el
lenguaje de programacion C++. Ademads de ser software libre, estd integrado para la gran
mayoria de Sistemas Operativos como Windows, MacOS o Linux.

Comunidad Arduino: Existe en internet una extensa comunidad que comparte sus
proyectos y programas al alcance de todos.

ARDUINO

Figura 2-23 Logo de Arduino Foundation [29]

2.6.3 Conclusion

Tras el analisis realizado, queda patente que el uso de la tecnologia de codigo abierto esta
creciendo de manera exponencial en los ultimos afios y cuenta con una gran aceptacion en la sociedad.
En el caso de la impresion 3D, no se queda atrds en este aspecto; cada vez mas, esta tecnologia esta
llegando a todos los lugares y dia tras dia es sencillo encontrar nuevas noticias y avances a este
respecto. Por ultimo, con la llegada del Internet de las cosas, cada vez més, va a ser una constante la
integracion y la conectividad de todos los periféricos, ascendiendo, de esta manera, un escalon mas en
lo concerniente al desarrollo tecnologico.
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3 DESARROLLO DEL TFG

En este capitulo se definiran los pasos y puntos mds importantes del proceso de desarrollo de una
plataforma de impresion 3D remota. Ademads, se describirdn y configuraran los parametros de control
desde una perspectiva tanto de hardware como de software.

3.1 Descripcion de la arquitectura de una plataforma remota de impresion 3D

3.1.1 Introduccion y caracteristicas del sistema

Basado en las plataformas actuales a disposicion del usuario y de los objetivos establecidos en el
apartado Objetivos, el sistema de impresion 3D remota desarrollado cuenta con las siguientes
caracteristicas:

Operacion de la impresora 3D de manera remota.

Carga de archivos .st/ a través de la red.

Monitorizacion de parametros de la impresora como temperatura de la cama o del extrusor.
Recepcion de imagenes del proceso de impresion en tiempo real.

Movimiento del cabezal de manera manual a través de la plataforma de impresion.

Sistema de acondicionamiento de la caja de impresion.

Sistema automatico de iluminacion para correcta recepcion de imagenes.

Interfaz sencilla para que cualquier usuario autorizado pueda ser operador de la impresora.
Proteccion del sistema mediante contrasefia.

Notificacion de fin de impresion.

3.1.2 Diserio del sistema de impresion remota.

Existen distintas arquitecturas de conexion a la Raspberry Pi generadora de la interfaz que controla
la impresora 3D, basicamente, a través de un router en red local o en internet, se le da acceso a
cualquier usuario mediante un ordenador a la operacion de la impresora 3D. En este caso como se
muestra en la Figura 3-1, la Raspberry Pi mediante conexion fisica a la impresora y a la cdmara web,
ejecuta el software de impresion remota. Por otro lado un ordenador conectado a la misma red que la
Raspberry Pi, puede acceder a la interfaz web de impresion mediante un dominio con extension ./ocal.
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Existen diversas particularidades acerca de la topologia mostrada en la Figura 3-1 que merece la

B = = |

Ordenador

/ Router
inalambrico

@ Interfaz web

"_ - 'witbo)dv-u—" ‘ nl

Impresora 3D  Raspberry Pi Camara web

Figura 3-1Topologia de la plataforma de impresion remota en 3D

pena tomar en consideracion para asegurar el buen funcionamiento del sistema:

Debido a las limitaciones graficas de la Raspberry Pi, es recomendable para ejecutar el
software de impresion remota con fiabilidad, contar con los modelos 2 o 3 de la misma.

Aunque la camara web puede transmitir a 24 fotogramas por segundo, con una lectura
mucho menor (4 fps), se pueden conseguir los resultados deseados, una confirmacién

visual del resultado de la impresion a cada instante.

e La interfaz web puede ser ejecutada a través de mas de un ordenador al mismo tiempo,
resulta conveniente no hacerlo para evitar errores cruzados.

3.1.3 Descripcion del sistema de impresion 3D remota

Como elementos en el desarrollo del sistema de impresion 3D remota se han utilizado los

siguientes componentes:

Raspberry Pi:

El elemento central del sistema es una Raspberry Pi model B. Utiliza el Sistema Operativo
Raspbian, una variante de Debian optimizado para Raspberry Pi, basado en Linux conocido por su
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estabilidad y escalabilidad. Aunque utiliza Raspbian como S.O., la instalacion se lleva a cabo mediante
la imagen "OctoPi", la cual lleva asentada sobre Raspbian los sistemas Octoprint, un sistema de
streaming de video MPEG vy el software de impresion 3D CuraEngine 15.04. Los detalles de la
instalacion de OctoPi se explican mas adelante, en el apartado 3.4.1.

Impresora 3D: Todas las pruebas se han realizado con una BQ Withox I (Figura 3-2) como
impresora 3D del sistema. Sin embargo, practicamente todas las impresoras 3D domésticas soportan el
software de impresion remota Octoprint, algo que simplifica la integracion del software en el caso de
cambio de impresora. Las especificaciones técnicas de la impresora BQ Witbox I se anexan en el
apartado 0.

I . m - " WitboXinter © |

Figura 3-2 Impresora 3D Witbox I [30]

Camara web: La camara web Logitech C170 (Figura 3-3) se ha utilizado para obtener sefial de
video del proceso de impresion. Sus caracteristicas se especifican en el apartado 0.

Figura 3-3 Camara web Logitech C170

Router inalambrico: El router inalambrico 2,4 GHz TP LINK MR200 que como se puede
observar en Figura 3-1, comunican a la Raspberry Pi y al ordenador mediante una direccion IP estatica
proporcionada por el mismo. Ademas, proporciona salida a internet a la Raspberry Pi, para poder
utilizar la interfaz web fuera de la propia red local. Sus caracteristicas se anexan en el apartado 0.
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Figura 3-4 Montaje del router en la plataforma de impresion remota

Ordenador: El ordenador utilizado sirve como manipulador de la interfaz web de impresion 3D.
En el caso de impresion remota en red local, estd conectado mediante Wi-Fi o el puerto Ethernet al
router inalambrico. En la Figura 3-5se muestra el montaje con el ordenador a la hora de realizar las
pruebas.

Figura 3-5 Montaje del sistema en la impresora 3D

En cuanto a los elementos utilizados en los sistemas de seguridad pasiva implementados en la
impresora se han utilizado los siguientes componentes:

3.1.4 Descripcion de la interfaz de red del sistema de impresion 3D remota

En cuanto a las conexiones del sistema, es conveniente establecer dos grandes grupos, la red LAN
o de area local, que va a ser la red habitual con la que trabaje el sistema de impresion, y la red WAN,
es decir, el acceso a través de internet al servicio de impresion. En lo relativo a esta ultima, es
conveniente tomar ciertas seguridades ya que el control total de una impresora 3D de manera
relativamente accesible en la red, ofrece ciertas vulnerabilidades. Las conexiones se han realizado a
través de un router inalambrico como se describe a continuacion en la Figura 3-6.
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Figura 3-6 Descripcion de la interfaz de red del sistema de impresién remota

3.1.4.1 Red LAN (Local Area Network) del sistema de impresion

Como se puede observar en la Figura 3-6, un router inaldmbrico es el encargado de crear una red
wi-fi que permite el acceso a la plataforma web crea Raspberry Pi a los dispositivos conectados a esa
red. Respecto a la conexion de la Raspberry Pi a la red LAN, se ha optado por una conexién alambrica
mediante un cable Ethernet al router para aportar robustez al sistema.

La impresora 3D esta conectada a la placa Raspberry Pi, controladora del sistema de impresion
remota, mediante un cable USB que permite la comunicacion bilateral Raspberry Pi-impresora 3D.

Es conveniente mencionar que para evitar ciertas conflictos de red, es recomendable que solo un
dispositivo acceda al servicio de impresion a la vez; para realizar esta comprobacion bastara con ver el
el apartado status de la interfaz web como se indica en el apartado 3.3 una vez se accede a la interfaz
web Octoprint. El acceso a la interfaz web se realiza mediante un navegador web del ordenador
conectado a la red LAN. Para el proceso de resolucion de la direccion se ofrecen dos posibilidades:

e Introduccion en el navegador de la direccion IP de la Raspberry Pi, la cual se puede
conocer introduciendo en el Shell de Raspbian el comando : ifconfig (Figura 3-7)

Figura 3-7 Respuesta al comando ifconfig en la shell de Raspbian
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En el ejemplo de la Figura 3-7, la direccion quedaria de la siguiente manera:
http://192.168.1.127

e La segunda forma de resolver la direccion es mediante una direccién Attp con dominio
Jdocal basada en el servicio gratuito Bomjour, [31] una tecnologia de resolucion de
direcciones basada en DNS sobre IP para descubrir servicios en una red de area local -LAN
(Local Area Network). Es un servicio desarrollado por Apple que, sin embargo, ofrece
soporte para otros Sistemas Operativos como Linux o Windows. De esta manera, para
resolver la direccion se deberd introducir en el navegador la siguiente direccion:

http://octopi.local
3.1.4.2 Red WAN (Wide Area Network) del sistema de impresion

En este apartado se describe la posibilidad del acceso a la plataforma del servicio de impresion a
través de Internet, si bien no es una opcion recomendable debido a las vulnerabilidades que esto
supondria.

El acceso se realizaria a través de un servicio de DNS Dindmica configurado en el router
inalambrico conectado a internet. De esta manera, cualquier ordenador conectado a internet podria
acceder a la plataforma web a través de la siguiente direccion:

http://<Direccion IP de la Raspberry Pi>

3.2 Eleccion del servicio de impresion 3D

Para el presente proyecto se han tenido en cuenta los dos principales servicios de impresion 3D
que existen actualmente, Octoprint y Astroprint (Figura 3-8). Realmente este segundo servicio,
Astroprint, es un fork de Octoprint, es decir, estd basado en su cddigo fuente. Para la eleccion de la
plataforma que finalmente se iba a utilizar en el presente proyecto se han realizado sendas pruebas
sobre la impresora actual, y si bien ambas resultaron funcionar correctamente, hay ciertos aspectos que
han inclinado la balanza hacia el lado de Octoprint. En la siguiente imagen se puede observar una
comparativa entre las interfaces de cada uno de los sistemas propuestos.

2 O e
C Sax

4 Printer Controls
S — = oF 0°
= VvV o
- . ’ -
or 1 100
-~ - oxn -+ 2K8

~—— » - - - Flloment Extruder

" - o °
Interfaz de Octoprint Interfaz de Astroprint

Figura 3-8 Comparativa entre las interfaces de Octoprint y Astroprint

Basado en el servicio similar que ambas ofrecen, en el apartado visual, ofrece més posibilidades y
un entorno mas profesional la plataforma Octoprint, lo cual es un factor importante. Sin embargo, es el
apartado del desarrollo, la API, la comunidad extendida que apoya al proyecto y por ultimo, la reciente
inversion en el sistema por parte de BQ lo que hace que Octoprint sea finalmente la opcion elegida en
el proyecto.
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3.3 Descripcion del software Octoprint y de su interfaz web

El objetivo del presente apartado es realizar un andlisis tanto del software de impresion remota
Octoprint, como de la interfaz web que este programa genera.

3.3.1 Descripcion del programa Octoprint

El programa Octoprint se ejecuta sobre Raspbian, tal y como se ha descrito anteriormente. Al
arrancar la imagen OctoPi sobre la Raspberry Pi, se accede a la consola de comandos y una vez se
introduce usuario y contrasefia para acceder a la sesion, se puede acceder a la consola de configuracion

del sistema.

a) En el menu de configuracion (Figura 3-9), se nos muestra el siguiente cuadro:

1 Expand Filesystem
Change User Passuord
Boot Options

Add to Rastrack
Overclock
Advanced Options

2
3
4
5
6 Enable Camera
?
8
9
0 About raspi-config

1 Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) |

Wait for Network at Boot
Internationalisation Options Set up language and regional settings to match your location

Ensures that all of the SD card storage is available to the 0S
Change password for the default user (pi)

Choose whether to boot into a desktop environment or the command line
Choose whether to wait for network conmection during boot

Enable this Pi to work with the Raspberry Pi Camera
Add this Pi to the online Raspberry Pi Map (Rastrack)
Configure overclocking for your Pi

Configure advanced settings

Information about this configuration tool

<Select> <Finish>

Figura 3-9 Menu de configuracion de Octoprint

En la Tabla 2 que se muestra a continuacion se describen todas las opciones de configuracion
mostradas en la Figura 3-9 Menu de configuracion de Octoprint

Expand Filesystem Asigna todo el espacio disponible de la tarjeta SD para almacenamiento del sistema.
Change User Password Permite cambiar la contrasefia del usuario con el que se esté accediendo.
Boot Options Se permite configurar las opciones de reinicio del sistema.

Wait for Network at Boot

Opcion de espera hasta tener conexion a una red durante el inicio del sistema
(inicio mas lento).

Internationalisation

Se permite variar el lenguaje por defecto y la localizacion.

Options
Enable Camera Opciodn para habilitar la cAmara nativa de Raspberry.
Add to Rastrack Opciodn para afiadir la Raspberry al servicio Rastrack. (Actualmente fuera de linea).
Overclock Opciodn para forzar la Raspberry Pi para obtener un rendimiento superior.
Advanced Options Subment donde se incluyen opciones de configuracion avanzadas.

About Raspi-config

Informacion acerca de la herramienta de configuracion.

Tabla 2 Descripcion de las opciones de configuracion de Octoprint

A través del meni Advanced Options, se permite permite acceder a un submenu de opciones de
configuracidon avanzadas como el que se muestra en la Figura 3-10:
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1 Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) |

Al Ouerscan You may need to configure overscan if black bars are present on display 1

A2 Hostname Set the visible name for this Pi on a network

A3 Memory Split Change the amount of memory made available to the GPU

A4 SSH Enable/Disable remote command line access to your Pi using SSH

AS Device Tree Enables/Disable the use of Device Tree

A6 SPI Enable/Disable automatic loading of SPI kernel module (needed for e.g. PiFace)
A? I2C Enable/Disable automatic loading of I2C kernel module

A8 Serial Enable/Disable shell and kernel messages on the serial connection

A9 Audio Force audio out through HDMI or 3.5mm jack

AA GL Driver Enable/Disable experimental desktop GL driver

<Select> <Back>

Figura 3-10 Menu del apartado de configuracion Advanced Options

En la Tabla 3 se describen cada uno de los parametros de la Figura 3-10.

Overscan Permite configurar la presentacion del sistema y la correccion de errores de visualizacion
Hostname Configuracion del nombre visible de la Raspberry Pi en una red
Memory Split Configuracion de la cantidad de memoria disponible para la GPU
SSH Permite abrir/cerrar el puerto 22 para la comunicacion via SSH
Device Tree Permite activar/desactivar el arbol de dependencias de dispositivos
SPI Permite activar/desactivar la comunicacion por protocolo SPI
12C Permite activar/desactivar la comunicacion por bus de datos 12C
Serial Permite activar/desactivar el shell y los mensajes raiz en la conexion serie
Audio Permite configurar la salida de audio via jack 3,5mm o HDMI
GL Driver Permite activar/desactivar un entorno grafico experimental

Tabla 3 Descripcion del sub-ment Advanced Options

3.3.2 Descripcion de la interfaz web Octoprint

Habiendo seguido los pasos para la instalacion del software especificados en el apartado 3.4.2, una
vez realizada la conexion entre la Raspberry Pi y el ordenador que se vaya a utilizar para controlar la
impresora, mediante los pasos descritos en el apartado 3.4.3, accederemos a la interfaz web de control
Octoprint que se muestra en la Figura 3-11.
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Figura 3-11 Interfaz web de Octoprint

La interfaz incluye una serie de botones que permiten tomar ciertas acciones tales como configurar
la conexién con la impresora, acciones sobre la impresora como comenzar, pausar o cancelar la
impresion y un panel central donde por defecto encontramos una lectura visual en forma de gréafica de
las temperaturas de la cama y del extrusor con respecto al tiempo.

En el apartado Control, como se muestra en la Figura 3-12 se permite el control del cabezal de
manera manual, actuando directamente sobre los motores asi como el control sobre el ventilador, la
velocidad de impresion y la velocidad de salida de filamento. En este submentl encontramos la
visualizacion en streaming de la cdmara y web. Inmediatamente debajo de este cuadro se sitian

distintos botones de accion:
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El eje X/Y se encarga de mover el cabezal en sus dos grados de libertad horizontal.
El eje Z se encarga de mover el cabezal en altura, verticalmente.
El apartado E permite extrudir o retraer filamento del extrusor.

El apartado General apaga los motores del cabezal y permite encender o apagar los
ventiladores (Fans on/Fans off).




ALEJANDRO CARNICERO SOLANAS

.l Connection Temperature Control GCode Viewer Terminal Timelapse

0 state

Control manual
Machine State: Printing XY 7 4 E

Flle: Pi_Box_Base.gcode General del cabezal
Filament <+«
Estimated Print Time: * * mm & Motors off
Timelapse: On Z Change

Height: 0.87 mm € L > " Extrude Fans on
Print Time: 01:53:57

Print Time Left: 104:38:51 L 4 v Retract Fans off
Printed: 127.6KB / 7.0MB

0.1 1 10 100

m Il Pause W Cancel Fan 'ContrOI del
ventilador
iE Files F Speed (0-255) 255 Enable Fan 7
Name Size  Action .
1911_2.gcode 7.7MB 8|5 | P"ntSpeed
1911barrel.gcode 51MB @& | Contl‘ol de la
S|
peed (50-200) 110 Adjust Speed . . .
2Ams.gcode 16MB8 &% | <4— | velocidad de impresién
4Arms.gcode 26MB &%= |
Extruderspeed
Colt.gcode 122MB @ |5 |
Speed (50-150) 110 Adjust Speed
W Control de la
velocidad de salida del
extrusor

Hint: You can also drag and drop files on this page
to upload them.

# Homepage ® Sourcecode & Documentation P Bugs and Requests

Figura 3-12 Apartado Control de Octoprint

En el apartado GCode Viewer se accede a un visualizador en tiempo real (Figura 3-13) de las
acciones de la impresora cuando imprime piezas en formato .gco o .gcode. De esta manera se puede

analizar el proceso de impresion de la pieza. Sin embargo, este apartado no es funcional cuando se
imprimen piezas en formato .s#/.
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Timelapse: Timed (2 sec)
Filament (Tool 0): 2.22m

Approx. Total Print Time: 00:44:04
Print Time: 00:11:13

Print Time Left: 35 minutes
Printed: 528.6KB / 2.0MB

1l Pause Ml Cancel

i
ul

iles [ ] [

CuteOcto.gco
ze: 2.0MB vit|s[s|a
Webcam_cover_-_Part_1a.gcode

Size E v i 8§ =8

ze: 1.2MB v i 8 58

Webcam_cover_c920.gco I

Analyzed

Figura 3-13 Apartado GCode Viewer de Octoprint
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El siguiente apartado, el boton Terminal, permite al usuario leer los comandos que envia la
impresora al software y ademds permite el envio de comandos de accion a la impresora, algo muy util
en apagados de emergencia, por ejemplo. Esto permite una monitorizacion constante del proceso de
impresion, ademdas de mensajes de control para verificar la conexion Octoprint-impresora, se reciben
mensajes ACK a cada segundo de impresion. En la Figura 3-14 se muestran los mensajes Send que
envia Octoprint a la impresora, y los mensajes Recv, que en este caso corresponde a la informacion
que proporciona la impresora 3D sobre la cantidad de "informacion" impresa.

.all Connection Temperature Control GCode Viewer Terminal Timelapse

SCIHU. NLOOr MLivo v

Recv: ok T:208.9 /210.0 B:0.0 /0.0 T0:208.9 /210.0 @:127 B@:0Q
Send: N1388 M27*36

Recv: SD printing byte 471277/3643963
Recv: ok

Send: N1389 M27*37

Recv: SD printing byte 471807/3643963
Recv: ok

Send: N1390 M27*45

Recv: SD printing byte 472694/3643963
Recv: ok

Send: N1391 M27*44
m liPause M Cancel Recv: SD printing byte 473477/3643963

Recv: ok
= Files R [ Send: N1392 M27*47
Recv: SD printing byte 474100/3643963
Recv: ok
Send: N1393 M105*31

@ State

Machine State: Printing from SD
File: earbud~1.gco (SD)
Timelapse: -

Approx. Total Print Time: -

Print Time: 00:25:26

Print Time Left: 3 hours

Printed: 463.0KB / 3.5MB

botv3~1.gco Autoscroll  showing 300 lines Scroll to end | Select all
Suppress M105 requests/responses Send
Suppress M27 requests/responses

earbud~1.gco

tobera~1.gco

Figura 3-14 Apartado Terminal de Octoprint

El ultimo de los apartados de la interfaz es el boton Timelapse. Este apartado, como se muestra en
la Figura 3-15, da acceso a la camara web que est4 conectada a Raspberry Pi para revisar el proceso de
impresion. De esta manera, mediante la configuracion de este modo, se puede programar la toma de
imagenes de manera secuencial para después, mediante una edicién automatica, crear un timelapse, s
decir, un video de un proceso acelerado a partir de esas fotografias.

Temperature Control GCode Viewer Terminal Timelapse
Timelapse Configuration

Timelapse Mode

On Z Change

«

5 Frames/layer

frar
Save Settings Estimated final video duration at |v

30| frames /second

> 2 minutes and 34 seconds I:]

Finished Timelapses

Sort by: Name (ascending) | Creation date (descending) | Size (descending)

Name Size Action

E3DM_Thimble_L01_s50_20130816073807.mpg 51MB @W|@®

Figura 3-15 Apartado Timelapse de Octoprint
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En la configuracion de este apartado, el modo On Z Change indica que por defecto se tomara una
fotografia por cada capa impresa de la pieza, lo cual, dependiendo de la pieza, puede resultar una cifra
demasiado baja para crear un efecto de video de calidad. En el apartado de su derecha se pueden
configurar las fotografias que se toman por capa impresa y los fotogramas por segundo a los que se
reproducird el video final. De estd manera se crea una estimacion de la duracion final del video. Para
conseguir una fluidez aceptable en el video, por convenio, se recomiendan 24 fps. El video final queda
alojado en el servidor web y mediante los botones de accion se puede borrar o descargar a nuestro
ordenador.

3.3.3 Descripcion de las opciones de configuracion de la interfaz web de Octoprint

Desde el apartado Settings de Octoprint (Figura 3-16), se puede acceder a la configuracién
avanzada del sistema, ademds se pueden crear nuevos perfiles de impresion como se especificard mas
adelante y por ultimo, incluye un gestor de plugins, complementos a la aplicacion para aportarle al
sistema funcionalidades extra.

OctoPrint Settings

Temperature Graph

Configuracién de la

impresora 3D i

Terminal Filters

Graph cutoff 30 ¢ min

Needs a restart of OctoPrint t

GCODE Scripts

Temperature Presets

Acceso ala APl yla Extruder Bed

configuracion de la
camara web

ABS 210 T °C 100 < °C

PLA 220 T °C 60 I °C

(+]=] =]

Confguracion del servi-
dor, apariencia, carpe-
tas de almacenamiento,
acceso de usuarios y
actualizaciones

CuraEngine 15.04;

Cancel Save

Figura 3-16 Ventana de configuracién de Octoprint

El programa posee ciertos automatismos preinstalados; la eleccion del puerto serie, las
temperaturas de la cama y del extrusor y la longitud del eje "tiempo" de la grafica de temperaturas
tienen por defecto valores vélidos para operar la impresora, de esta manera se podria empezar a
imprimir sin apenas configuracion.

El apartado Printer Profiles (Figura 3-17) toma gran importancia en el proceso de impresion, nos
permite modificar pardmetros como el color del filamento o el origen de coordenadas que ha de tomar
la impresora. Ademas permite configurar el numero de extrusores asi como su didmetro y activar el
calentamiento de la cama, algo muy recomendable al imprimir con PLA.
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Edit Printer Profile "Default"

Model

Color

Form Factor

Origin

Volume

Heated Bed

Axis

Nozzle Diameter

Number of Extruders

Generic RepRap Printer

default

o

Lower Left v

m N < X

o«

Rectangular

Circular

200 ¢ mm

200 mm

oo

200 mm

6000 ¢ mm/min " Invert control

6000 C mm/min [ Invert control

200 ¢ mm/min " Invert control

300 ° mm/min

04  mm

Abort

Figura 3-17 Menu desplegable de configuracion de los perfiles de impresion

En la pestafia "Plugin Manager" se permiten gestionar los plugins, en el caso de requerir
alguna funcionalidad extra, los plugins se pueden buscar en la pagina oficial de Octoprint [23]
y la propia interfaz web incluye un gestor de descargas e instalacion.

Para obtener una experiencia mas completa en lo relativo a los perfiles de impresion, es
conveniente acceder a ellos a través del plugin CuraEngine 15.04. Este boton (Figura 3-18), a
través del motor de impresion, permite la importacion de perfiles de impresion de dicho

software.

OctoPrint Settings

PRINTER
Serial Connection
Printer Profiles
Temperatures
Terminal Filters
GCODE Scripts

FEATURES
Features
Webcam

API

OCTOPRINT
Server

Folders
Appearance
Logs

Plugin Manager

Software Update

PLUGINS

General

Path to CuraEngine

Profiles

Identifier
normal_17

rapide_17

/usr/local/bin/cura_engine

Log the output of CuraEngine to plugin_cura_engine.log

Name
NORMAL 17%
RAPIDE 17%

Sort by: Identifier (ascending) | Name (ascending)

Actions
* | @
* | @

Import Profile...

Figura 3-18 Perfiles de impresion de CuraEngine
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Los perfiles de impresion de CuraEngine permiten modificar los siguientes parametros a mayores:

e Altura de capa: Es lo que cominmente se conoce como calidad de la pieza, es la medida
en altura de cada capa de la pieza, a menor altura de capa, mayor calidad de la pieza como
se puede observar en la Figura 3-19.

Altura de capa Altura de capa
0.3mm 0.09mm

Figura 3-19 Comparativa de dos piezas con distintas alturas de capa [32]

o Espesor del diametro: Se refiere al espesor de las paredes exteriores, es recomendable dar
un valor multiplo del didmetro del extrusor.

e Retraccion: Accion de retirar el filamento cuando el extrusor se mueve sin imprimir de
una zona a otra. Esta accion evita que hilos de material (Figura 3-20) queden en la pieza
final.

Figura 3-20 Pieza con imperfecciones producto de no utilizar retraccién [32]

e Densidad de Relleno: Mediante este pardmetro se regula la densidad del interior de la
pieza, como se puede ver en la Figura 3-21. Un 100% corresponde a una pieza maciza, es
recomendable imprimir con valores medios para no disparar los tiempos de fabricacion,
aunque todo esto depende de las necesidades que se le vayan a requerir a la pieza final.

TABLA DE RELLENOS

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Figura 3-21 Comparativa de piezas impresas con distinta densidad [32]
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En el Titulo 3.3.2, en el apartado de la configuracion de la camara web, se tienen en cuenta los
factores que van a afectar a la toma del video. En cambio, en el apartado webcam (Figura 3-22) de la
configuracion de Octoprint, se permite acceder a otros parametros que complementan al anterior menu
descrito. En la Tabla 4 se especifica el uso de cada apartado.

OctoPrint Settings

PRINTER Stream URL http://192.168.1.148:8080/?action=stream
Serial Connection

Printer Parameters Snapshot URL | http://192.168.1.148:8080/?action=snapshot
Temperatures

Terminal filters Path to FFMPEG /ust/bin/avconv

Timelapse bitrate 5000k

Features

 Enable OctoPrint watermark in timelapse movies
Cura

Access Control
Api

Flip webcam horizontally

Flip webcam vertically

Folders
Appearance

Logs

Cancel Save

Figura 3-22 Apartado webcam de la configuracion del sistema

En la Tabla 4, se definen cada uno de los apartado de la Figura 3-22.

e Enlace web a la retransmision de video en directo
Snapshot URL Enlace web a las capturas de pantalla secuenciales que daran lugar al timelapse
Path to FFMPEG

Ruta donde se alojara el archivo de video generado en streaming en formato MPEG

Timelapse Bitrate

Tasa de bits del timelase, serd determinante para la calidad de video.

Tabla 4 Descripcion de las opciones de configuracion de la cAmara web

3.4 Instalacion y configuracion de Octoprint

La presente guia estd basada en la que se ofrece en [23] y en su repositorio de GitHub. Incluye
desde la instalaciéon del SO en Raspberry Pi asi como las necesidades para conectarse desde un
ordenador al servidor web. Ademas, se incluye una guia de configuracion del software para comenzar
a imprimir con la impresora en el apartado Configuracion de la interfaz web de Octoprint.

3.4.1 Instalacion de Octoprint

La instalacion del paquete Octopi incluye el SO Raspbian con el software Octoprint, MPEG
streamer'y CuraEngine:

1. Descarga la ultima version de OctoPi desde la pagina web de Octoprint desde su pagina web, [23].
(Figura 3-23)
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& C | @ octoprint.org/download/ e @! :

OctoPrint.org

Download & Setup OctoPrint

octo P i OctoPrint's development is

made possible by

Guy Sheffer maintains “OctoPi”, a Raspbian based SD card image for the Raspberry Pi that already includes “
OctoPrint plus everything you need to run it: x’
* OctoPrint plus its dependencies ALE FH
* MJPG-Streamer for live viewing of prints and timelapse video creation, compatible with various USB EE,'RJ,EOEIESDR
webcams and the Raspberry Pi camera ~r
* CuraEngine 15.04 for slicing directly on your Raspberry Pi
* OctoPiPanel, which is an LCD app that works with OctoPrint %

You can download the latest version via the following button:
...and all the awesome

& Download OctoPi 0.13 patrons on Patreon!

MD5Sum: d@191958de7ffe@f@ab62c9313b7a3fc9 - Compatible with Raspberry Pi A, B, A+, B+, B2, 3 and Zero W Support the project too!

or simply buy one of the available

All-in-one OctoPrint Kits

Getting Started with OctoPi
Figura 3-23 Pagina web oficial de Octoprint [23]

2. Formatea una tarjeta de memoria MicroSD de al menos 8 GB en formato FAT32. En este caso se
ha utilizado en software de codigo libre SDFormateer (Figura 3-24), pero existen cantidad de
plataformas open source con las mismas funcionalidades.

(] SDFormatter
Format for SD/SDHC/SDXC Card
1 Select Card
- S»
disk2/15.9GB/APPLE SD Card Reader Media/NO NAME H i
2 Select Format Option Option o
] © Quick Format
It formats the card quickly without erasing data.
Data in the card may be retrieved after Quick Format. |
Overwrite Format
It takes time depending on the card capacity with overwriting and erasing data in the card.
3 Specify Name of Card
Name:  NO NAME
4 Click Format button
Format Close

Figura 3-24 Software para formatear dispositivos de almacenamiento (SDFormateer)

3. Una vez se haya descargado Octopi, es necesario descomprimir la carpeta y extraer el documento
con la extension .img
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4. El siguiente paso consiste en instalar el contenedor .img en la tarjeta micro SD. Para instalar una
imagen se ha utilizado el software de codigo libre ApplePi-Baker (Figura 3-25), que es valido
para ordenador con SO MacOS, en el caso de SO Windows o Linux, es recomendable utilizar el

software WIN32.

" ApplePi-Baker

www.Tweaking4Al.com
Icon Design by Kray Mitchell

Free MacOS X application for writing IMG files, compressed or not, to SD-cards and/or USB devices.

Originally intended for Raspberry Pi users, but suitable for other applications as well.

Baking IMG recipe ... 17.8 Mb/s - ETA: 1 min. 32 sec.

Pi-Crust : Select SD-Card or USB drive

/dev/disk2 (15.5GB SD Card)

Pi-Ingredients : IMG Recipe

Restore to selected USB drive or

m Restore Backup <" viG, Zip, 72, GZip).

Pi-Ingredients : NOOBS Recipe

m Prep for NOOBS

For more information visit:
RaspberryPi.org and/or Tweaking4All.com

Create single FAT32 partiton (MBR)
ready for use with NOOBS.

IMG file:  3-18-octopi-jessie-lite-0.13.0 2.img ...
Auto eject after successful restore

Pi-in-the-Freezer

Backup selected USB drive or
SD-Card (IMG, Zip, 7z, or GZip).

m Create Backup

Progress:

@ Abort

Figura 3-25 Software para grabar imagenes en una tarjeta SD (4pplePi-Baker)

Una vez instalada la imagen en la tarjeta de memoria, es necesario configurar la red a la que se va

a conectar la Raspberry Pi. Esta red debe tener el puerto 22 (SSH) abierto para permitir la
conexion entre el ordenador y la Raspberry Pi. La configuracion de red se realiza modificando los
campos del fichero octopi-network.txt dentro de los archivos del sistema. Solamente hay que

seguir las instrucciones del texto,

completando el nombre de la red y la contrasefia, en el caso de

que la haya, de la red wifi o por cable a la que nos parametros mostrados en la figura. Por ultimo
hay que retirar las almohadillas de las lineas que vayan a ser codigo para que el sistema las detecte

como tal. (Figura 3-26)

;O.
# You can use this file to
#

octopi-network.txt v
manually set up your network configuration.

# This file is included into /etc/network/interfaces, so anything that
(# works by editing that file is also possible here.

### WIFI CONFIGURATION ###

| # The three segments below
'# a wifi network that uses
#
# Just uncomment the lines

should cover you in most cases if you run
either WPA/WPA2 or WEP encryption.

prefixed with a single # of the configuration

# that matches your wifi setup and fill in SSID and passphrase.

## WPA/WPA2 secured

# wireless-key "put password here"

## Open/unsecured

### WIRED CONFIGURATION

# The following segment allows you to configure your wired connection
# with a static IP.

Figura 3-26 Documento de texto donde se almacenan los parametros de red de Octoprint
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6. Hecho esto, se procedera a insertar la tarjeta microSD a la Raspberry Pi, posteriormente se
conectara la placa a la corriente y se arrancara Raspberry Pi. Al visualizar en pantalla el arranque
de la placa Raspberry Pi, se mostrard una interfaz similar a la de la Figura 3-27

1 Reached target Basic System.
Starting LSB: Change pi’s password via /boot/octopi-password.txt. ..
Starting LSB: Change pi’s hostname uia /boot/octopi-hostname. txt. ..
Starting Regular background program processing dacmon. ..

1 Started Regular background program processing daemon.

Starting dhcpcd on all interfaces. ..

Starting Login Service...

Starting LSB: webcam daemon.

Starting LSB: OctoPrint dacmon.

Starting LSB: Autogencrate and use a sep file.
Starting LSB: triggerhappy Rathey dacmon.
Starting Avahi mDNS/DNS-SD Stack.

Starting D-Bus System Message Bus.

1 Started D-Bus System Message Bus.

1 Started Avahi nDNS/DNS-SD Stack.
Starting System Logging Service. ..
Starting Permit User Sessions...

1 Started Restore Sound Card State.

1 Started LSB: Change pi’s password via /boot/octopi-password. txt.

1 Started LSB: Change pi’s hostname via /boot/octopi-hostname. txt.

1 Started LSB: webcam daemon.

Started LSB: OctoPrint daemon.
tarted LSB: triggerhappy hotkey daemon.
tarted Permit User Sessions.

Started LSB: Autogenerate and use a swap file.
Started Login Service.

1
]
1
K 1
1
1

1 Reached target Network is Online
Starting LSB: Start NTP daemon.
My IP address is 192.168.1.100
[ Ok 1 Started setc/rc.local Compatibility.
Starting Uait for Plynouth Boot Screen to Quit..
Starting Terminate Plymouth Boot Scree:
1 Started HAProxy Load Balancer.
] Started Mait for Plymouth Boot Screem to Quit.
] Started LSB: Start NTP daemon.
1 Started Terminate Plymouth Boot Screen.
Starting Getty on ttyl...
1 Started Getty on ttyl.
Starting Serial Getty on ttyaMno...
1 Started Serial Getty on ttyfine.
¢ 1 Reached target
¢ 1 Reached target Multi-User System.
¢ 1 Reached target Graphical Interface.
Starting Update UTHP about System Runlevel Changes.
¢ 1 Started Update UTHP about System Runlevel Changes.

Raspbian GMU/Linux 8 octopi ttyl

octopi login: _

Figura 3-27 Interfaz de usuario de Raspbian

Es conveniente remarcar el hecho de que Octoprint no tiene entorno grafico de escritorio ya que no
estd pensado para ser operado desde la Raspberry Pi. El acceso al menu de configuracion se realizard a
través de la consola de comandos.

7. El primer paso una vez dentro de Raspberry Pi es introducir el nombre de usuario y contrasefia. En
Raspbian por defecto estos son "pi" y "raspberry" respectivamente. Una vez validados, estaremos
dentro de nuestra sesion de Raspbian con Octoprint instalado.

3.4.2 Configuracion de Octoprint

En este apartado se abordard tanto la configuraciéon de Octoprint desde Raspbian como la
configuracion de la interfaz web para imprimir con la impresora BQ Witbox descrita en el titulo 3.1.3.

1. En primer lugar, para acceder al menu de configuracion se ha de introducir en el shell el siguiente
comando: sudo raspi-config. Una vez dentro de este menu, se nos mostrard la siguiente

pantalla: (Figura 3-28)
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| Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) |}
1 Expand Filesystem Ensures that all of the SD card storage is ava
2 Change User Password Change password for the default user (pi)
3 Boot Options Choose whether to boot into a desktop environm
4 Wait for Network at Boot Choose whether to wait for network connection
5 Internationalisation Options Set up language and regional settings to match
6 Enable Camera Enable this Pi to work with the Raspberry Pi C
7 Add to Rastrack Add this Pi to the online Raspberry Pi Map (Ra
8 Overclock Configure overclocking for your Pi
9 Advanced Options Configure advanced settings
@ About raspi-config Information about this configuration tool

<Select> <Finish>

2.

3.

Figura 3-28 Menu de configuracién de Octoprint

Una vez dentro, el primer paso que hay que realizar es expandir el Sistema de Ficheros mediante
el primer boton del menu. Esto destinard la memoria de la tarjeta microSD a Raspbian.

Como medida de seguridad activa, para tener acceso restringido a este servidor, es recomendable
cambiar la contrasefia. Esto se realiza mediante el segundo botén del menu '"Change User
Password"

Para que el teclado sea reconocido de manera correcta por el sistema, es necesario configurar el
desplegable niimero 5 "Internationalisation Options". Una vez dentro, deberemos seleccionar el
tipo de teclado que tengamos. (Figura 3-29)

1 Configuring keyboard-configuration |
Please select the layout matching the keyboard for this machine.

Keyboard layout:

Spanish

Spanish - Asturian (Spain, with bottom-dot H and bottom-dot L)
Spanish - Catalan (Spain, with middle-dot L)

Spanish - Spanish (Dvorak)

Spanish - Spanish (eliminate dead keys)

Spanish - Spanish (include dead tilde)
Spanish Spanish (Macintosh)

Spanish - Spanish (Sun dead keys)
Other

<Cancel>

Figura 3-29 Panel de configuracién del teclado en Octoprint

Una vez realizado este paso, accederemos al ment de configuracion avanzada mediante el boton
numero 9, "Advanced Options" (Figura 3-28) Simplemente se deberan habilitar los apartados A4
"SSH", que permite la comunicacién SSH a través de la red entre varios dispositivos conectados a
esa red, y el A8, "Serial", que permitira la comunicacion con la impresora a través de la conexion
serial por bus de datos. (Figura 3-30).
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<Select>

{ Raspberry Pi Software Configuration Tool (raspi-config) |

<Back>

A2 Hostname Set the visible name for this Pi on a network

A3 Memory Split Change the amount of memory made available to the GPU
A4 SSH Enables/Disable remote command line access to your Pi using SSH
AS Device Tree EnablesDisable the use of Device Tree
A6 SPI Enables/Disable automatic loading of SPI kernel module (needed for e.g. PiFace)
A? 12C Enables/Disable automatic loading of I2C kernel module
A8 Serial Enables/Disable shell and kernel messages on the serial conmection
A9 Audio Force audio out through HDMI or 3.5mm jack

AR GL Driver Enable/Disable experimental desktop GL driver

Figura 3-30 Submenu " Configuracion avanzada"

6. Realizados estos pasos, el proceso de configuracion de Octoprint habrd concluido y el sistema

estara listo para imprimir.

3.4.3 Configuracion de la interfaz web de Octoprint

El primer paso es acceder al servidor web que ha creado Octoprint, esto se podra realizar desde
cualquier ordenador conectado a esa red mediante la introduccién en un navegador web la URL
http://octopi.local o bien http://<direccion IP asignada a Raspberry Pi>. Una vez dentro, se nos

mostrara el siguiente entorno: Figura 3-31

o 4] a i

@ Login successful
You are now logged in as CudPrinter

< C O © octopilocal/ D HO U XG s o
€ OctoPrint # Settings O System ~
.l Connection Temperature  Control ~ GCode Viewer  Terminal  Timelapse
Serial Port 300
AUTO
Baudrate 20
AUTO
200
Printer Profile

Default

Save connection settings

Auto-connect on server startup

Connect

O state

Machine State: Offline
File:

Timelapse: -

Approx. Total Print Time: -
Print Time: -

Print Time Left: -

Printed: -

pause

= Files | ]

W Cancel

Q

150

W Actual T - Target T: -
B Actual Bed: - [l Target Bed: -

Actual Target

Hotend off

Bed off

Offset

°C| Set | v

°C Set -

Figura 3-31 Entorno grafico de Octoprint

El siguiente paso es conectar la impresora, para esto, en el cuadro "Connection" seleccionaremos
un "Serial Port" AUTO y un "Baudrate" de 11500, siendo este un valor conservador de la tasa de
actualizacion de datos en la comunicacion interfaz web-impresora 3D. En el selector del perfil de
impresora, se mantendra en "default" para la asignacion automatica del perfil. Cuando se realice la
conexion se observara el siguiente menu de conexion: (Figura 3-32)
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.all Connection
O State

Machine State: Operational
File: earbud~1.gco (SD)
Timelapse: -

Approx. Total Print Time: -
Print Time: -

Print Time Left: -

Printed: - / 3.5MB

m Il Pause M Cancel

Figura 3-32 Cuadro de conexion con la impresora 3D en Octoprint

A partir de este momento, ya existe conexion con la impresora, es hora de configurar el apartado
de "Control" donde se tendra acceso a la camara web y el control manual del cabezal.

Temperature Control i GCode Viewer Terminal Timelapse

XY Z E General
4+ 4+ mm ® Motors off
€« f > “ Extrude Fans on
¥ L 2 Retract Fans off
01 1 | 10 100
Fan
Speed (0-255) 255 Enable Fan
Printspeed
Speed (50-200) 110 Adijust Speed
Extruderspeed
Speed (50-150) 110 Adjust Speed

Figura 3-33 Apartado Control de la interfaz web

En esta ventana la unica configuracion necesaria consiste en hacer click sobre el boton "home"
(Figura 3-34) para sincronizar los movimientos y poder establecer el origen de coordenadas de la
impresora.

Figura 3-34 Boton home

Como paso de control, se abrird el menti "Terminal" para comprobar que existe una conexion
correcta con la impresora 3D, tal y como se expone en la seccion 3.3.2. Una vez comprobada la
conexion, es necesario abrir la pestaia "settings' de Octoprint (Figura 3-35).
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# Settings (0]

Figura 3-35 Pestaiia Settings de Octoprint

En este apartado se comenzard configurando las temperaturas de impresion, es decir, las
temperaturas que alcanzaré el extrusor dependiendo del material de impresion en cada caso (PLA o
ABS) . Para esta impresora, como se puede ver en la Figura 3-36, las temperaturas seran 210°C para
PLA 'y 220°C para ABS. [30]

Temperature Graph

Graph cutoff 30  min

Terminal Filters Needs a restart of OctoPrint to become active.
Temperature Presets
Extruder Bed
ABS 210 ¢ °C 100 ¢ °C ﬁ
L 0 C 60 C ﬁ

Figura 3-36 Apartado de configuracion de temperaturas de impresion en Octoprint

Mas adelante, en la pestafia del ment plugins(Figura 3-36) se debe hacer click sobre CuraEngine
15.04, desde el ment desplegable que aparece se puede realizar una gestion de los perfiles de
impresion de CuraEngine, de esta manera se imprimira con la calidad deseada para cada pieza. Por
ultimo se guardardn los cambios realizados usando el boton Save de la esquina inferior derecha y la
impresora estard lista para comenzar a imprimir Figura 3-36).

Si se desea ampliar las funcionalidades de Octoprint, esta plataforma pone a disposicion de sus
usuarios un repositorio de plugins, herramientas adicionales desarrolladas sin 4&nimo de lucro. En el
apartado Plugin Manager (Figura 3-37), se permite gestionar los diferentes plugins mediante un
buscador e instalador. Ademas, la pagina web de Octoprint, [23] ofrece un repositorio de plugins
donde se pueden consultar las funcionalidades de cada uno. Desde la fuente oficial se enlaza a la web
Github (www.github.com) donde se incluye el codigo de cada plugin asi como una guia de
configuracion.
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OctoPrint Settings
PRINTER z
Serial Connection Installed Plugins
Printer Profiles Name Actions
Temperatures
CuraEngine (<= 15.04) 38 [ ]]
Terminal Filters Adds support for slicing via CuraEngine versions up to and including version 15.04 from within OctoPrint
GCODE Scripts # Homepage A AGPLV3 & Gina HauBge
FEATURES Discovery 88 o
Makes the
Features
# Homepa
Webcam
Plugin Manager 88
API 8 o
Allows installing and managing OctoPrint plugins
OCTORRINT # Homepage 4, AGPLY3 & Gina HauBge
Server Software Update 83 o
Folders Allows receiving upd s and performing updates of OctoPrint and plugins
# Homepage 4 AGPLV3 & Gina HauBge
Appearance
Loge Ot
A plugin to control your printer and sen m Messeng
Plugin Manager # Homepage 4 AGPLV3 & Fabian
Software Update
2
Cancel IS0

Figura 3-37 Ventana del Plugin Manager de Octoprint

3.5 Creacion de un bot de Telegram

Telegram Messenger (Figura 3-38) es una aplicacion de mensajeria instantdnea via Internet,
desarrollado en el afio 2013 por Nikolai y Pavel Durov. La compaiiia, actualmente, es gestionada por
una Fundacion del mismo nombre que opera en Berlin. Las aplicaciones estdn disponibles en 10
sistemas operativos, tanto para ordenador como para dispositivos moéviles. [33]

Figura 3-38 Logo de Telegram Messenger [33]

En los siguientes apartados se van a tratar las funcionalidades que aporta al sistema la creacion de
un bot sobre esta plataforma. Ademas se realiza una descripcion del proceso de instalacion y
configuracion del mismo.

3.5.1 Descripcion del bot de Telegram creado.

Existe en el repositorio de plugins de Octoprint un plugin para integrar el software Octoprint con
la aplicacion de mensajeria Telegram. Esto es posible gracias a los bots, un software que "imita" el
comportamiento humano en el sentido de que envia respuestas via chat en funciéon de los comandos
que se le envien.

Para el caso del bot creado para el control y supervision de la impresora, este permite que a traveés
de comandos se puedan realizar acciones; las acciones implementadas inicialmente se describen en la
Tabla 5.
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Comando Funcion
abort Aborta la impresién en curso
shutup Desactiva las notificaciones automaticas
dontshutup Reactiva las notificaciones automaticas
status Muestra el estado asi como una fotografia
settings Configuracion actual de notificaciones y permite modificarla
files Muestra la lista de las piezas disponibles precargadas en la SD
print Permite comenzar una impresién. Se requiere confirmacién

togglepause

Pausar/reaundar la impresién en curso

con Conectar/Desconectar impresora.
upload Permite cargar una pieza en gcode para su impresién
sys Muestra los comandos del sistema Octoprint
ctrl Usa controles definidos de Octoprint
tune Configuracion de la tasa de flujo de filamento y temperatura
user Proporciona informacién de usuario
help Se proporciona la lista de comandos disponibles

Tabla S Comandos del bot de Telegram

Dichas acciones estan contenidas en un cddigo en lenguaje Python que se nutre de las librerias y
API que Telegram pone a la disposicion de desarrolladores. Una vez en la aplicacion de Telegram,
todos estos comandos se encuentran precargados y acompafiados de su descripcion.

El bot que se ha desarrollado puede encontrarse en el buscador de Telegram Messenger como
CudPrinter (Figura 3-39) y se le puede mencionar como @cudPrinter_bot. Es un bot publico que, sin
embargo, requiere de permisos que gestiona el administrador del ot para permitir a un usuario realizar
acciones sobre la impresora.

cudprinter Ej

"4\ CudPrinter
A
AN AR

Figura 3-39 Bisqueda del bot ""CudPrinter'en Telegram

3.5.2 Creacion del bot de Telegram

El proceso de creacion de un bot de Telegram se realiza en la propia aplicacion, en primer lugar se
ha de buscar al bot "Botfather", el mecanismo que Telegram utiliza para los bots que se utilizan en su
plataforma. Una vez encontrado, se recibe el siguiente mensaje: (Figura 3-40).
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Telegram

BotFather Q

Cerrar Editar

¢Qué puede hacer este bot?

BotFather is the one bot to rule them all. Use it to create new
bot accounts and manage your existing bots.

About Telegram bots:
https://core.telegram.org/bots
Bot API manual:
https://core.telegram.org/bots/api

Contact @BotSupport if you have questions about the Bot API.
Alejandro VAl
5’ [start
.5 2% BotFather

"1 can help you create and manage Telegram bots. If you're new to
the Bot API, please see the manual.

A

You can control me by sending these commands:

/newbot - create a new bot
/mybots - edit your bots [beta]
/mygames - edit your games [beta]

Edit Bots

/setname - change a bot's name
/setdescription - change bot description
/setabouttext - change bot about info
/setuserpic - change bot profile photo
/setcommands - change the list of commands
/deletebot - delete a bot

Bot Settings

/token - generate authorization token

[revoke - revoke bot access token

/setinline - toggle inline mode

/setinlinegeo - toggle inline location requests
/setinlinefeedback - change inline feedback settings
/setjoingroups - can your bot be added to groups?
[setprivacy - toggle privacy mode in groups

Figura 3-40 Presentacion inicial de ""botfather" en Telegram

Al enviar el comando /mewbeot, se crea un nuevo bot y mediante los comandos /setname y
/setuserpic, se puede elegir el nombre y la imagen de perfil del nuevo bot. Una vez se ha creado el bot,
el servidor devuelve un foken de acceso para enlazar el bot con el servicio sobre HTTP. Este token es
un codigo alfanumérico que posteriormente servird para modificar el bot en la API de Telegram. Por
motivos de seguridad, se ha omitido en la Figura 3-41

Alejandro v |
6; Cudprinter_bot
P57 BotFather
¥ Done! Congratulations on your new bot. You will find it at t.me/
Cudprinter_bot. You can now add a description, about section and
profile picture for your bot, see /help for a list of commands. By the
way, when you've finished creating your cool bot, ping our Bot
Support if you want a better username for it. Just make sure the bot
is fully operational before you do this.

3

Use this token to access the HTTP API:

For a description of the Bot API, see this page: https://
core.telegram.org/bots/api

Figura 3-41 Devolucion del token de acceso del bot

La siguiente tarea sera definir la lista de comandos para los cuales, el bot devuelve una respuesta.
Para esta operacion se teclea el comando /setcommands (Figura 3-42). En el caso del bot creado, la
lista de comandos es la de la Tabla 5.
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BotFather Q

Cerrar Editar
Alejandro vl
&
.5 ) BotFather
i Choose a bot to change the list of commands.
Alejandro al
5’ @Cudprinter_bot
< ) BotFather
i OK. Send me a list of commands for your bot. Please use this
format:
command1 - Description
command2 - Another description
Alejandro Ml
6; abort - Aborts the currently running print. A confirmation is
required.
shutup - Disables automatic notifications till the next print
ends.
dontshutup - The opposite of /shutup - Makes the bot talk
again.
status - Sends the current status including a current photo.
settings - Displays the current notification settings and allows
you to change them.
files - Lists all the files available for printing.
print - Lets you start a print. A confirmation is required.
togglepause - Pause/Resume current Print.
con - Connect/disconnect printer.
upload - You can just send me a gcode file to save it to my
library.
sys - Execute Octoprint System Comamnds.
ctrl - Use self defined controls from Octoprint.
tune - Set feed- and flowrate. Control temperatures.
user - get user info.
help - show list of commands.
o) BotFather N2
Ll ¥ Success! Command list updated. /help

Figura 3-42 Envio de comandos al bot de Telegram

Una vez realizados estos pasos, el bot estd creado y es hora de instalar el plugin sobre el software
Octoprint.

3.5.3 Instalacion y configuracion del plugin de Telegram en Octoprint

La instalacion del plugin (Figura 3-43) se realiza mediante el procedimiento descrito en la seccion
3.4.3 y una vez instalado se procede a la configuracion donde se enlazard a Octoprint con Telegram y
se gestionaran los usuarios con acceso al bot. En el siguiente subment de la configuracion se introduce
el token que se especifica en el apartado 3.5.2.

OctoPrint Settings

Serial Connection Telegram settings

Printer Profiles If you need help on setting up this plugin, please have a look at the documentation on github.
Temperatures
Terminal Filters
The current connection status is: No token given.
GCODE Scripts
Telegram Bot Token

Features
Test Token & Test this token  Click to test token and start listener.
Webcam

APl

Token status is: Token valid for @Cudprinter_bot.

Server

Folders
Known Chats
Appearance

Logs Chat Command Notify Action

Plugin Manager

Cancel m

Figura 3-43 Configuracion del plugin de Telegram para Octoprint

El ultimo paso merece una constante revision, ya que se trata de la autorizacion a los usuarios que
acceden al bot para interactuar con la impresora. La visualizacion de dicho usuarios de Telegram se
realiza desde este mismo submenu y las ventanas que gestionan los permisos son las mostradas en la
Figura 3-46 y la Figura 3-47. Ademads, desde la aplicacion de Telegram, cada usuario puede consultar
estos datos introduciendo el comando /user. (Figura 3-44)
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e e ey mm e mmimg et m e im i

Alejandro N
Juser

CudPrinter
i Your user settings:
ID: 175214551

Name: Alejandro - Carnicero -
Type: Priavte

Allowed commands:
/con, [print, /togglepause, [status, [user, /dontshutup, /ctrl, /sys, /
settings, /upload, /tune, /abort, /files, /shutup,

Get notification on:
PrintDone, ZChange, PrinterStart, PrintFailed, PrintStarted,
PrintResumed, PrintPaused, PrinterShutdown,

Figura 3-44 Permisos de usuario sobre el hot desde la aplicacion Telegram

3.5.4 Valor ariadido y conclusion

Teniendo en cuenta las funcionalidades extra que proporciona este plugin, especialmente en el
aspecto de la monitorizacion y la conectividad, demuestra ser una herramienta que aporta valor
afiadido, mostrando una buena integracion con el sistema y una alta estabilidad. Proporciona
principalmente, una capacidad de monitorizacion pasiva a tiempo completo, lo cual es importante a la
hora de conocer de antemano cual es el producto final que se va a obtener, permitiendo cancelar o
modificar la impresion si se advierte algun tipo de modificacion de los factores. Ademads, es importante
remarcar el hecho de que a través de este plugin proporciona acceso via Internet mediante cualquier
dispositivos movil iOS o Android.

3.6 Seguridad de la plataforma remota de impresion 3D

Aunque la Raspberry Pi esté conectada al ordenador en el que se esta llevando la impresion en Red
Local, Octoprint permite su operacion a través de Internet mediante esta aplicacion. Esto, en términos
de seguridad es muy importante; de esta manera se concluyen dos vias de entrada para obtener accesos
sobre la impresora:

e A través de la Red Local generada por el router con clave WPA2 como se especifica en la
Figura 3-6.Asi, solo los usuarios con acceso a esta clave tendran acceso a la plataforma.
Ademas, sobre el software Octoprint, se permite el control de acceso por medio de usuario
y contrasefia. Lo cual es una medida de seguridad a mayores. (Figura 3-45)

A Configure Access Control

Please read the following, it is very important for your printer's health!

OctoPrint by default now ships with Access Control enabled, meaning you won't be
able to do anything with the printer unless you login first as a configured user. This is
to prevent strangers - possibly with malicious intent - to gain access to your
printer via the internet or another untrustworthy network and using it in such a way
that it is damaged or worse (i.e. causes a fire).

It looks like you haven't configured access control yet. Please set up an username
and password for the initial administrator account who will have full access to both
the printer and OctoPrint's settings, then click on "Keep Access Control Enabled":

Username
Password

Confirm Password

Note: In case that your OctoPrint installation is only accessible from within a
trustworthy network and you don't need Access Control for other reasons, you may
alternatively disable Access Control. You should only do this if you are absolutely
certain that only people you know and trust will be able to connect to it.

Do NOT underestimate the risk of an unsecured access from the internet to
your printer!

Disable Access Control | Keep Access Control Enabled

Figura 3-45 Control de acceso del software Octoprint
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e A través de Internet mediante el bot de Telegram si se obtienen los permisos de
visualizacion y escritura sobre dicho bot. Actualmente y para las pruebas se ha dado pleno
acceso a dos usuarios, sin embargo, el sistema soporta tantos como se requiera. Ademas, se
dispone de un menu para dar acceso personalizado a cada usuario. Consecuentemente, se
pueden definir dos tipos de permisos: de accion y de visualizacion. (Figura 3-46, Figura
3-47)

#© Edit notifications: Alejandro - Carnicero -

Get Notification at... PrintDone
PrintFailed

PrintPaused
PrintResumed
PrintStarted
PrinterShutdown
PrinterStart
ZChange

Figura 3-46 Permisos de visualizacién del bot

#© Edit commands: Alejandro - Carnicero -

Allowed commands: /abort
/con

/ctrl

(<< I <

/dontshutup
[files

/print
/settings
/shutup
/status

/sys
/togglepause
/tune
/upload

Juser

Figura 3-47 Permisos de accién del bot

Por medio de estas dos vias de acceso, ademas de la forma obvia, de manera manual a través de la
impresora se restringe la operacion de la impresora Unicamente a los usuarios que el administrador
autorice a su uso. Ademas, Telegram es famoso por su sistema de cifrado en tiempo real, lo cual
convierte a la plataforma en un sistema todavia mas robusto en términos de seguridad.

3.7 Desarrollo de un sistema auxiliar para la plataforma de impresion 3D

3.7.1 Introduccion y caracteristicas de la plataforma de sistemas auxiliares

Debido a la posibilidad de que la impresora 3D opere en una sala aislada sin supervision humana
se ha creido necesaria la implementacion de ciertos sistemas que aporten cierta autonomia y seguridad
al sistema de impresion. De esta manera, la independencia a la hora de operar la impresora 3D a
distancia se hace todavia mas real creando una experiencia de usuario mas completa.

Basado en los recursos disponibles y en las necesidades que han surgido, se ha creido conveniente
desarrollar un sistema con los siguientes requisitos:

62



DESARROLLO DE PLATAFORMA PARA IMPRESION REMOTA 3D

e Capacidad de operar de forma autdbnoma

e [Estabilidad del sistema durante largos periodos de uso.

e Facilidad de operacion y alta fiabilidad de los subsistemas para evitar fallos en la impresion
derivados de errores ocurridos durante la impresion

e Capacidad de operar de manera independiente de la impresora.

e Procesamiento de datos procedentes de lecturas en pines analdgicos y digitales.

e Sencillez en la configuracion y en la instalacion

En cuanto a las capacidades con las que se ha creido conveniente dotar al sistema, se incluyen las
siguientes:

e Sistema de deteccion de falta de filamento para evitar que la impresora opere sin material.

e Sistema de iluminacion automatico en funcion de la luz ambiente

e Sistema de acondicionamiento de la caja de impresion para que la impresora opere en
valores de temperatura 6ptimos.

Debido a los requisitos y capacidades arriba expuestos, convierte a la placa Arduino en una
plataforma idoénea para este proyecto, si bien existen otras placas con mayor capacidad de
procesamiento y por un precio similar, como puede ser Raspberry Pi, la plataforma Arduino cuenta
con mayor compatibilidad con periféricos y el entorno de programacion es mas sencillo; ademas la
capacidad de procesamiento de esta placa resulta mas que suficiente para el alcance del presente
proyecto.

3.7.2 Requisitos de la placa controladora del sistema auxiliar

Para la eleccion de la placa mas adecuada para el proyecto se han establecido los siguientes
requisitos:

Al menos 4 pines digitales.

Al menos 2 pines analogicos.

Conexion puerto serie con un ordenador.

Disponer de pines extra para futuras mejoras.

Disponer de memoria suficiente para almacenar el programa.
Alta estabilidad en largos periodos de uso continuado.

3.7.3 Diserio del sistema auxiliar de la plataforma de impresion 3D

Como controlador del sistema auxiliar se ha optado por la placa Arduino Uno, ya que para las
dimensiones de este proyecto no era necesario utilizar sus homologas superiores como Arduino Mega
ya que esta cumple con solvencia los requisitos impuestos en la seccion 3.7.2.

En cuanto a los periféricos, tanto de entrada como de salida, se han elegido componentes sencillos,
al alcance de cualquiera pero que sin embargo, cuentan con una resolucion (en el caso de los sensores)
y una fiabilidad que cumple con los minimos impuestos para el desarrollo del sistema. La arquitectura
del proyecto sigue una légica sencilla de entrada-salida, es decir, cada una de las entradas del sistema,
genera una accion en las salidas si se cumplen las condiciones impuestas. El esquema bdasico del
sistema se muestra en la Figura 3-48.

Las entradas del sistema se componen de un una resistencia variable con la luz o LDR (Light
Dependant Resistance) para medir la luminosidad del entorno, un sensor de temperatura para medir la
temperatura del interior de la impresora y por ultimo, un prototipo de detector de falta de filamento que
se ha desarrollado desde cero.

En lo relativo a las salidas, se ha instalado una antorcha LED para iluminar el entorno de
impresion, un ventilador que hace las veces de acondicionador del entorno de impresion y por ultimo,
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se actuard mediante la placa Arduino en la alimentacion de la impresora en el caso de tener una
deteccion del falta de filamento.

Entradas del sistema Salidas del sistema

Sensor de luz LDR *

Placa Arduino Uno Antorcha LED

Sensor de temperatura

(Alimentacién)

Sensor de filamento Impresora 3D

Figura 3-48 Descripcion del hardware utilizado en el sistema auxiliar

3.7.4 Descripcion de los componentes del sistema auxiliar de impresion 3D
En cuanto a los elementos de hardware empleados en el sistema se hacen constar los siguientes:

e Arduino Uno: Es una placa con diferentes opciones de conectividad asi como diversos
pines digitales y analogicos basada en el microcontrolador ATmega328P como "cerebro"
del sistema. Este elemento sirve de gestor de todos los sistemas de seguridad y
acondicionamiento.

En la Figura 3-49 se describen las diferentes conexiones que ofrece la placa Arduino Uno:

11 { x PP ROMEM NS 2
cses ) . t T AN AN
1 DIGITAL (PWH~) F &

10

6 5

Figura 3-49 Partes de la placa Arduino Uno [29]
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L

Al

9.

10.

11.

Pines digitales: Pueden actuar como entradas o salidas devolviendo los valores booleanos 0 o 1.
Estos valores corresponden a una tension de OV o 5V. Los pines acompafniados de un ~ son pines
PWM, es decir, pueden controlar el voltaje de salida mediante pulsos.

LED de encendido: Se trata de un LED verde que indica que la placa esta encendida.
Microcontrolador: Es un microcontrolador ATmega328P, actia como controlador de toda la
placa.

Pines analégicos: son capaces de reconocer diferentes voltajes y devolver un valor digital gracias
al convertidor analdgico-digital de la placa. Pueden ser utilizados como entradas o salidas.

Tomas de tierra de la placa: se reconocen mediante la inscripcion GND.

Salidas de tension de la placa: Estas proporcionan una caida de tensionde 5 0 3,3 V.

Toma de alimentacion: mediante esta entrada se alimenta a la placa con una tension que puede
variar entre 6 0 12V.

Regulador de tension: este componente regula la tension de entrada a 5V. Tiene una limitacion a
20 V pero es aconsejable no exceder 12V.

LED’s de TX/RX: estos LEDs se encienden cuando la placa recibe o transmite datos a través de
la comunicacion serie.

Entrada USB: esta entrada permite la carga de programas en la placa conectada a un ordenador.
Ademas proporciona la tensidon necesaria para el funcionamiento de la placa.

Boton RESET: al pulsar este botdn, el programa cargado en la placa se reinicia.

e Sensor digital de temperatura:

Un sensor digital de temperatura DS18B20 (Figura 3-50) para obtener las lecturas del
interior de la impresora. Sus caracteristicas se definen en el Anexo I. La recepcion de datos se
realiza mediante el protocolo 1-wire con Arduino.

Figura 3-50 Sensor de temperatura digital

e Antorcha LED

La antorcha LED que se ha decidido utilizar est4 dividida en modulos que se pueden conectar en

serie, los cuales contienen 5 LEDs de alta intensidad (Figura 3-51). Sus caracteristicas se pueden
encontrar en el Anexo |

65



ALEJANDRO CARNICERO SOLANAS

Figura 3-51 Tira de LEDs utilizada en el sistema

e Relés tipo "keyes" Songle SV DC

Con el objeto de controlar mediante sefiales de 5V circuitos de mas voltaje, se han utilizados
dichos relés cuyas caracteristicas se recogen en el Anexo I. (Figura 3-52)

Ao~
=S Sahsy
| ,‘ ~®S01VGLE' >

7 A ’Cmug

250Ac 1oy |, 7
25
104 zav'ffg
SLC

Figura 3-52 Relé tipo "keyes"

e Ventilador DC

A modo de climatizador, se ha utilizado un ventilador Artic-Cooling ARCTIC F9 cuyas
caracteristicas se encuentran en el anexo I. (Figura 3-53)

Figura 3-53 Ventilador de hasta 12V
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¢ Resistencias LDR

Con el objeto de medir la luz ambiente del local donde se encuentre la impresora 3D, se ha
utilizado un foto-resistor cuyas caracteristicas se recogen en el Anexo I. (Figura 3-54)

Figura 3-54 Foto-resistor

3.7.5 Descripcion del montaje del sistema auxiliar de la plataforma de impresion 3D

En el prototipo que se ha realizado del sistema auxiliar, como se puede observar en la Figura 3-55
Topologia de las conexiones del sistema auxiliar de la plataforma de impresion 3D, todos los
periféricos se han instalado sobre la misma placa Arduino, de manera que cada uno de los programas
se ha almacenado en una funcién y se ejecutaran en paralelo.

Antorcha

LED ™\ Fuente de
alimentacion
Sensor de | t / 24vDC
Filamento |

Sensor de
Temperatura

fritzing

Alimentacién impresora

Figura 3-55 Topologia de las conexiones del sistema auxiliar de la plataforma de impresion 3D
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Como se puede observar en la Figura 3-55, se han alimentado las lineas de la placa de prototipado
rapido con las lineas de tierra (azul) y 5 Voltios (rojo). De esta manera de alimenta al motor de DC, los
relés, el foto-resistor y el sensor de temperatura. La alimentacion de la antorcha LED se realiza a
través de una toma de 24 V DC que se conmuta mediante uno de los relés y la alimentacion de la
impresora es dirigida a través de un relé (parte inferior izquierda de la Figura 3-55 Topologia de las
conexiones del sistema auxiliar de la plataforma de impresion 3D) para poder controlarla a través de la
placa Arduino.

e Entradas del sistema:

-Para recibir la lectura del sensor de temperatura se ha utilizado el pin digital 5 como input, de
esta manera se leen los valores de temperatura en grados Centigrados.

-Para conmutar el relé que controla la alimentacion de la antorcha LED, se ha utilizado el pin
digital 4 como output, de esta manera se puede controlar la posicion NO-NC del relé.

- En el caso de la lectura del valor de entrada del foto-resistor, se ha utilizado el pin analogico
5 como input. Mediante la variacion en el voltaje de entrada se obtiene el valor de
luminosidad.

- En la recepcion de la lectura del contacto del sensor de filamento, se ha utilizado el pin
analdgico 5 como input. Este pin recibe la lectura del contacto "fijo" del detector.

e Salidas del sistema:

- Para conmutar el relé¢ que controla la alimentacion de la antorcha LED, se ha utilizado el pin
digital 4 como output, de esta manera se puede controlar la posicion "NO-NC" del relé.

- En el caso de la alimentacion del motor del ventilador, se ha decidido hacerlo a través de un
pin digital como output, el nimero 8. De esta manera se alimenta con 5V al motor cuando se
requiere.

- El relé utilizado para la conmutacion de la alimentacion de la impresora se conmuta mediante
el pin digital nimero 3 como output. Cuando se recibe un "1" en el relé, el relé conmuta al
circuito "NO".

3.7.6 Sistema de acondicionamiento de temperatura del espacio de impresion.

3.7.6.1 Motivacion del sistema

En el manual de usuario de la impresora 3D [30], se establece que los valores Optimos para
imprimir con PLA han de mantenerse en el rango de 15°C y 25°C. En la practica se ha comprobado
que la temperatura es notablemente superior, de esta manera pueden proliferar ciertos problemas como
el llamado warping, que estéd relacionado con la falta de adherencia de las primeras capas a la cama,
esto produce superficies curvas que deberian ser planas. (Figura 3-56)

e

Figura 3-56 Pieza con un fallo de "warping" [32]
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Otro problema derivado de las altas temperaturas y un gradiente positivo de temperatura acusado,
es el derrumbamiento de las superficies en voladizo, la superficie tarda mas de lo debido en solidificar
y se producen deformaciones en la pieza, como se puede observar en la Figura 3-57. [34]

Figura 3-57 Piezas en voladizo impresas sin refrigeracion [32]

3.7.6.2 Diserio del sistema

Motivado por estos hechos, se ha disefiado un sistema de acondicionamiento para mantener unos
valores de temperatura Optimos en el que se sigue una estructura de bucle cerrado, es decir,
manteniendo una comprobacion constante de los valores de temperatura en la caja de impresion y
ejerciendo un control positivo sobre la misma mediante el uso de un ventilador que desaloja calor de la
caja. El montaje del sistema donde se integran el ventilador y el sensor de temperatura, se muestra en
la Figura 3-58.

Figura 3-58 Componentes del sistema de acondicionamiento del sistema de impresién
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El sistema no necesita alimentacion externa a mayores de la propia alimentacion de la placa
Arduino dado que el resto de componentes se alimentan con los 5V que proporciona la placa.

El sensor de temperatura, conectado a una entrada analdgica, recoge a intervalos de 1 segundo la
temperatura captada, y es en funcion de esta, cuando el ventilador, representado en la imagen como un
motor de DC, se alimenta o se mantiene en stand-by por la salida digital con 5V. En el caso de
conectar la placa a un ordenador, existe una comunicacion abierta con el puerto serie que muestra la
temperatura que recoge el sensor en grados °C para tener una comprobacion de que el sensor funciona
correctamente. A continuacion, en la Figura 3-59, se muestra un esquema aislado del montaje de
sistema de acondicionamiento de temperatura:

fritzing

Figura 3-59 Esquema del montaje del sistema de acondicionamiento de temperatura

3.7.6.3 Software del sistema de acondicionamiento de temperatura

La programacion de la placa se ha realizado sobre la aplicacion nativa de Arduino, un software que
ademds de facilitar el proceso de programacion en C++, facilita la gestion de placas, puertos y
librerias. Ademas, existe la ventana serial (en la esquina superior derecha de la Figura 3-60), donde se
permite la comunicacion bilateral con la placa. A través de esta aplicacion se carga el programa a la
placa para su uso. Si bien este codigo se ha desarrollado como un sistema aislado del resto, para su
presentacion final, el programa se ha incluido como funcién en el programa genera, el cual cargara
finalmente en la placa, de esta manera se facilita la lectura del c6digo y se mantiene un orden.

#include <OneWire.h> //Se importan las librerias
#include <DallasTemperature.h>

#define Pin 5 //Se declara el pin donde se conectard la DATA
° /devjeu 1411 (Ardui ino Uno)

Onellire ourkire(Pind; //Se establ
Enviar
DallasTemperature sensors(&ourWi|
23.81 grados Centigrados
int fan=2; 23.81 grados Centigrados
int estado = LOW; 23.81 grados Centigrados
float temp = 0; 23.81 grados Centigrados
23.81 grados Centigrados
23.81 grados Centigrados
void setup() { 23.81 grados Centigrados
delay(1000); 23.81 grados Centigrados
Serial.begin(9600); 23.81 grados Centigrados
sensors.begin(Q); //Se inician 10123.81 grados Centigrados
23.81 grados Centigrados
pinMode(fan, OUTPUTY; 23.81 grados Centigrados
3 23.81 grados Centigrados
23.81 grados Centigrados
void loopQ) { 23.81 grados Centigrados
sensors. requestTemperatures(); A
temp = sensors. getTenpCByIndex(l

Autoscroll Retorno de carro [ 9600 baudio B
print(temp); //Se lee e imp
printin(" grados Centigrados");

Seri
Seri

delay(1008); //Se provoca un Llapso de 1 segundo antes de la préxima lectura
if ( temp > 24 ){

estado = HIGH;

3} else if ( temn < 17 M

E1 Sketch usa 5802 byt el espacio de almacenamiento de programa. EL m bytes.
Las variables Globales bytes (12%) de la memoria dindmica, dejando 17: ara las variables locales. EL mdximo es 2048 bytes

Figura 3-60 IDE de Arduino durante la programacion del sistema de acondicionamiento.
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En lo relativo a las librerias utilizadas, se han afadido las librerias DallasTemperature y 1-Wire,
[29] ambas para facilitar el proceso de lectura de la temperatura mediante el sensor descrito. Asi el
valor medido se imprime directamente como una temperatura en grados Celsius sin necesidad de
realizar célculos aritméticos. El codigo comentado se adjunta en el Anexo II.

En cuanto al programa, a continuacion se muestra el diagrama de flujo que muestra el algoritmo
basico (Figura 3-61) que sigue el sistema de acondicionamiento de temperatura. Algunas funciones
opcionales como la lectura del puerto serie se han omitido en el diagrama para facilitar su lectura.

v

Inicio

v

LECTURA
TEMPERATURA

v

Lectura>23°C

NO

Si

ventilacion ON

LECTURA <
TEMPERATURA

p \\
- N
e . NO
Lectura<17°C

Sl
ventilacion
OFF

Figura 3-61 Diagrama de flujo del sistema de climatizaciéon de la plataforma de impresién

En primer lugar se comienza verificando la temperatura de la caja mediante el sensor de
temperatura. Es evidente que la temperatura jamas va a ser de manera natural inferior a 15°C al
comenzar la impresion, asi que solamente se verifica si la temperatura es superior a 23°C, temperatura
que se ha tomado como maxima para la operacion; de esta manera se gana tiempo de respuesta en el
caso de que la temperatura se esté incrementando hacia valores umbral (25°C). En el caso de que se
verifique la condicién de que la temperatura sea mayor a 23°C, el ventilador entra en funcionamiento
para comenzar a desalojar calor y pasar a continuacion a verificar el descenso de temperatura; Se
comprueba la condicion de que la temperatura sea menor que 17°C para, en caso positivo, apagar el
ventilador y volver al punto inicial del programa.
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3.7.6.4 Montaje en la impresora del sistema de acondicionamiento de temperatura

Como primer paso, una vez realizado el montaje en la placa de prototipado y el desarrollo del
software, se ha creido conveniente realizar una comprobacion de la precision del sistema y se han
obtenido valores de error de 4 décimas de grado Centigrado sobre las medidas de otro termémetro
convenientemente calibrado; estos valores de error son sobradamente vélidos para el presente
proyecto. En cuanto al montaje del sistema en la impresora, hay que tomar en consideracion dos
aspectos esenciales, la posicion del sensor de temperatura y la posicion del ventilador, de tal manera
que resulte una configuracion dptima en ambos casos.

Es prioridad esencial que ninguno de los dos elementos interfiera en la operacion de impresion
ocupando espacio destinado a esta actividad, de esta manera se ha decidido que los dos elementos
ocupen un lugar en la periferia de la caja, dentro de ella y a una altura superior a la maxima que puede
ocupar la cama.

Ademas, para obtener una lectura lo mas precisa posible, se orientara el sensor de temperatura
hacia el centro de la caja en el lado opuesto al de instalacion del ventilador, asi el conjunto estara mas
equilibrado en el sentido de que las medidas no se verdn modificadas por la accion directa del
ventilador.

Resulta importante considerar que gradientes acusados de temperatura tanto positivos como
negativos, producen resultados negativos en el resultado final de la pieza, tales como grietas o roturas.
Teniendo en cuenta este aspecto se ha limitado el voltaje de entrada del ventilador a 5V, asi funciona
con valores de giro moderados y las variaciones de temperatura se producen de forma lenta.

3.7.7 Sistema de acondicionamiento luminico del entorno de impresion.
3.7.7.1 Motivacion del sistema

La plataforma de impresion remota se ha ideado como un sistema semi-autbnomo que permita
operar una impresora 3D de la forma mds independiente posible en una habitacion sin supervision in-
situ. Para obtener una confirmacion visual del proceso se ha instalado una cdmara web y se plantea el
problema de que cuando la luz de la habitacién no es adecuada, no se obtiene una buena imagen de
video. Esto ha motivado la implementacion de un sistema que permita resolver este inconveniente

3.7.7.2 Diserio del sistema de acondicionamiento luminico

Para resolver el problema descrito se ha ideado un sistema de iluminacion del entorno de
impresion en funcion de la luz ambiente, de tal manera que cuando la luz se encuentra por debajo de
un umbral establecido, una antorcha LED entra en funcionamiento e ilumina la escena para obtener
una imagen de cierta calidad que permita la supervision del proyecto. (Figura 3-62)

Figura 3-62 Componentes del sistema de acondicionamiento luminico del entorno de impresién.
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El sistema esta basado en una placa Arduino que recibe la lectura de la sefial analdgica de un foto-
resistor y en funcién del valor recibido, se envia una sefial digital a un relé que conmuta el circuito que
alimenta a la antorcha LED. (Figura 3-63 Esquema del montaje del sistema de acondicionamiento
luminico

LED

RELE TIPO "KEYES"

24V DC ’ &

ARDUINO UNO

T - X
rxwm Arduin

fritzing

Figura 3-63 Esquema del montaje del sistema de acondicionamiento luminico

En este sistema la placa Arduino tiene dos funciones principales, gestionar los valores de
iluminacion de la pieza y conmutar el relé¢ para cerrar el circuito de la antorcha LED. En cuanto a la
alimentacion del sistema, hay dos fuentes: Por un lado la de 5V que alimenta a la placa ( y a su vez al
foto-resistor) y por otro lado la fuente de 24V de DC que se consigue a través de un transformador
conectado a la red de 220V AC; esto se consigue mandando una sefial digital al relé que conmuta el
interruptor para cerrar el circuito "NO".

3.7.7.3 Software del sistema de acondicionamiento del sistema de luminosidad

El proceso de programacion, al igual que en el descrito en la seccion 3.7.7.3, se ha realizado sobre
la IDE de Arduino como se muestra en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

CompletoAuxiliar

i

Serial.print(suma);
Serial.println("  detector");
delay(100);

if (suma==0){
ledstate = HIGH;
} else {
ledstate = LOW;
}

digitalWrite(led, ledstate);
suma=0;

}
void compruebaluz(){
luminosidad=analogRead (luz);

Serial.print(luminosidad);
Serial.println("  luminosidad");

/dev/cu.usbmodem1411 (Arduino/Genuino Uno)

500

Enviar

31310  detector
954  luminosidad
23.31 grados Centigrados
31279  detector
955  luminosidad
23.31 grados Centigrados
30721  detector
955  luminosidad
23.31 grados Centigrados
28334  detector
955  luminosidad
23.31 grados Centigrados
21824  detector
955  luminosidad
23.31 grados Centigrados

Autoscroll

Retorno de carro E 9600 baudio

if(Serial.available()) //Nos dice si hay Gatos ar T

memset(cadena, @,sizeof(cadena));//memset borra el contenido del array

while(Serial.available()>0) //Mientras haya datos en el buffer ejecuta la funcién

{

delay(5); //Poner un pequefio delay para mejorar la recepcién de datos

"cadena" desde la posicién @ hasta el final sizeof

cadena[posicion]=Serial.read();//Lee un caracter del string "cadena" de la "posicion", luego lee el siguiente cardcter con "posicion++"

posicion++;

umbral=atoi(cadena);//Convertimos la cadena de caracteres en enteros

Figura 3-64 Entorno de programacion del sistema de acondicionamiento luminico
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Como funcionalidad a mayores, se ha establecido una conexion mediante el puerto serie con el
ordenador; de esta manera Arduino manda al ordenador los valores de luminosidad recibidos cada vez
que se ejecuta el bucle y ademas, desde el ordenador se permite cambiar el valor de umbral de
luminosidad si es que es necesario cambiarlo. De esta manera se puede modificar este valor sin ir
directamente al codigo. En el ejemplo de la ;Error! No se encuentra el origen de la referencia., al
presionar enter, el valor 500 seréa el nuevo umbral del sistema, modificando el valor por defecto de 650
que se ha establecido para las pruebas en el laboratorio.

En cuanto al funcionamiento del sistema, esta basado en un bucle que comprueba continuamente la
luz ambiente para asi ejercer la accion de encender o apagar la fuente de luz. A continuacién se explica
de manera grafica en el siguiente diagrama de flujo (Las funcionalidades opcionales como la
comunicacion con el puerto serie, se han omitido para facilitar la lectura del diagrama). (Figura 3-65):

\ 2
Inicio
LECTURA LUZ
AMBIENTE
A N

y N s
<\LECTURA>UMBRAL 4

ENCENDIDO
DE LUZ

LECTURA LUZ <
AMBIENTE

v

AN
N

\ sl
LECTURA<UMBRAL ———

NO

APAGADO DE
LUz
|

Figura 3-65 Diagrama de flujo del acondicionamiento luminico de la plataforma de impresién

En la Figura 3-65 se puede observar que el programa comienza con una lectura de la luz ambiente
con el foto-resistor, a continuacion se verifica si dicha lectura estd por encima del valor umbral
establecido que garantice una toma de video con unas condiciones de luz correctas.

En el caso de que no sea asi, se actua sobre el rel¢ para encender los LEDs y asi iluminar la escena,
en el caso de que el valor medido no supere el valor umbral, se siguen tomando lecturas a cada
segundo. Una vez la luz estd encendida porque la luz ambiente no es suficiente, se continia con la
toma de medidas verificando una a una si la luz ambiente es menor que el umbral, en el caso de que no
sea asi, se procede al apagado de luz para volver de nuevo al inicio del bucle. En caso contrario se
continia con la toma y verificacion de medidas.
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3.7.7.4 Montaje del sistema en la impresora 3D

En lo que concierne al montaje, es preciso tener en cuenta dos factores principalmente, la posicion
del foto-resistor y la posicion de la antorcha LED. En cuanto al primer factor, es necesario posicionarlo
de manera que capte de manera fiel la luz ambiente y la lectura del mismo no se vea alterada por el
encendido de la antorcha LED; este factor puede ser comprobado mediante le visualizacion de las
lecturas en el puerto serie como se explica en la seccion 3.7.7.3. El segundo factor tiene que ver con la
manera de iluminar la escena, de manera que no queden sombras o "zonas ciegas" que no sean
iluminadas.

Por ultimo, es necesario configurar el valor umbral inicialmente para cada una de las habitaciones
en las que se fuera a instalar la impresora 3D. De esta manera a través de la ventana de la Figura 3-66,
se establece el valor minimo de luminosidad para el cual se enciende la luz para iluminar la plataforma
de impresion.

Puerte Serie

Campo para , , Jdevcu usbmodem1811 (Arsine/Gensine U

mandar datos s
31310 dgtec‘tor

ala placa B351 o Contigrdes

31279 detector
955 luminosidad
23.31 grados Centigrados
30721  detector
955 luminosidad
23.31 grados Centigrados
28334 detector
955 luminosidad
23.31 grados Centigrados

Ventana de e
23.31 grados Centigrados
Rx/Tx de datos ’ :

Autoscroll Retorno de carro [ 9600 baudio <]

Figura 3-66 Detalle del puerto serie de la IDE de Arduino

3.7.8 Detector de falta de filamento en la impresora 3D

En los siguientes apartados se van a desarrollar los pasos que se han seguido a la hora del
desarrollo del sensor de falta de filamento para una impresora 3D. Desde su motivacion hasta su
implantacion en la plataforma.

3.7.8.1 Motivacion del detector de filamento

Existe una debilidad comun en la gran mayoria de impresoras 3D domésticas del tipo FDM que se
pueden encontrar en el mercado, no existe un sistema de avisos que advierta al usuario de que el
filamento esta cerca de terminarse o un automatismo que pause la impresion si se detecta un bajo nivel
de filamento en la maquina. Motivado por estas cuestiones se ha desarrollado un detector de falta de
filamento basado en un dispositivo mecanico integrado con Arduino.

3.7.8.2 Diserio del detector de filamento

El sistema combina un accionamiento mecénico con un sistema electronico sobre Arduino. El
detector, contenido en una caja impresa en 3D, basa su funcionamiento en un resorte que se mantiene
retraido mientras existe filamento. En el momento que deja de haber filamento, indicando que el nivel
remanente es bajo, el resorte se libera y se cierra un circuito. Mediante la lectura de un contacto en una
entrada analogica de Arduino, se detecta que el resorte se ha liberado y se actia sobre la placa
Raspberry Pi, cortando la alimentacién. De esta manera se pierde la conexion en la impresora 3D y
Octoprint y el sistema automaticamente pausa la impresion. Al dejar de existir el servidor web, el
usuario pierde la conexion con la impresora permitiéndole conocer que existe algun tipo de error y es
necesario supervisar la impresion in-situ.

A la hora de abordar el disefio del sistema, se plantearon algunos objetivos basicos que debia
cumplir el detector:
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Dimensiones reducidas del conjunto.

Facilidad de instalacion en la impresora 3D sin interferir en la operacion normal de la maquina en

ningiin momento.

3. Independencia total de la impresora, de manera que no exista dependencia en ninguno de los dos
sentidos por parte del detector y de la impresora 3D.

4. Disefio que permita ser impreso en la impresora 3D que se dispone.

Probabilidad de falso positivo muy baja o nula, de esta manera no habra interrupciones en la

impresion sin motivo.

6. sencillez de uso y mantenimiento muy bajo o nulo.

N —

9]

Teniendo en cuenta todos estos objetivos se llegd a un disefio inicial sobre el software de CAD
Siemens NX vI1.0 como se observa en la Figura 3-67.

Figura 3-67 Diseiio inicial del detector de filamento

El sistema cuenta con 4 piezas: la caja, la tapa de la caja, el eje donde va alojado el resorte y el
resorte que permite la retraccion del eje; estas tres tltimas partes han de ser moviles. Este disefio, en
su fase de prototipo, buscaba comprobar en primera instancia la funcionalidad del sistema, verificando
su funcionamiento y su baja probabilidad de error En la Figura 3-68 se puede observar una simulacion
CAD del funcionamiento del sistema.

Sistema con el resorte retraido debido Sistema con el resorte liberado
al filamento (cilindro azul). debido a que no hay filamento

Figura 3-68 Ensamblaje de disefio funcional del detector de filamento
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Una vez verificado el disefio inicial, se procede a su impresion para verificar el funcionamiento en
una situacion real. Durante el montaje se detectan algunos errores de disefio, como la imposibilidad de
soportar en su posicion a la tapa de la caja o en el dimensionamiento de los agujeros. Sin embargo, el
disefio cumple su funcion a la hora de detectar la ausencia de filamento. (Figura 3-69, Figura 3-70)

Eje del resorte-Contacto mévil

Tapa de la caja |

Caja

Filamento

Figura 3-69 Primer prototipo de detector de filamento montado

Figura 3-70 Piezas del detector de falta de filamento

Una vez realizado el montaje del sistema, tras haber comprobado el disefo, se pasa a la siguiente
fase, un disefio avanzado mejorado mas funcional que permitiese corregir los fallos mostrados en el
prototipo inicial. (Figura 3-71)

Algunos de los fallos o mejoras que se corrigen son:

Miniaturizacion del conjunto eliminando voliumenes improductivos.
Correccion del didmetro del agujero por donde ha de pasar el filamento.
Sistema de cierre para la tapa de la caja.

Embellecimiento exterior de la pieza.

Anadido de una pestafia para su instalacion en la bobina de filamento.

Nk W=
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Pestana de
instalacion en la bobina

Figura 3-71 Disefio final del detector de filamento

En lo relativo al problema surgido con la sujecion de la tapa, se ha llegado a una solucién
incluyendo dos pestafias que permiten mantenerla en su posicion con un leve giro de la tapa. En la
Figura 3-72 se detallan las pestafias instaladas.

En cuanto al disefio del circuito en Arduino, en un primer momento se piensa en alimentar el
contacto retraido con 5V y conectar el contacto inferior a una entrada digital de Arduino, de esta
manera, al cerrarse el circuito cuando no hubiera filamento, Arduino recibiria un "1". En la practica

esto no resultd asi debido a que el ruido electromagnético creaba falsos positivos en la entrada digital,
asi que se penso otra solucion.

Figura 3-72 Detalle de las pestafias para la sujecién de la tapa

Finalmente la solucion adoptada se basa en conectar el contacto retraido a tierra y el contacto
inferior a una entrada analdgica; asi, la entrada siempre recibe voltaje excepto cuando los dos
contactos se unen, que recibe un "0", de esta manera se obtiene la confirmacién de que ha dejado de
pasar filamento por el detector.
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3.7.8.3 Software del detector de filamento

En el siguiente diagrama de flujo se expone el algoritmo del sistema:

INICIO

LECTURA ENTRADA
ANALOGICA 4+—
(Medicién voltaje en el
contacto)

MOSTRAR
LECTURAEN
PANTALLA

-

LECTURA== NO
(No hay filamento, cable a
tierra)

Y

RELE ON

(Se pausa la impresora 3D)

v

FIN

Figura 3-73 Diagrama de flujo del detector de falta de filamento

El proceso comienza con lecturas de la entrada analdgica, un nimero determinado de lecturas se
almacena en un string y se calcula la media de estas medidas mediante la siguiente formula:

Y. Nlecturas
N

La variable "Valor" calculada se muestra en pantalla (en caso de estar conectado el puerto serie) y
se verifica si es igual a cero, lo que significaria que ambos contactos estan unidos y no hay filamento
en la impresor. Es en este punto cuando se conmuta el relé a su estado de "NO" para cortar la
alimentacion de la Raspberry Pi para cancelar la impresion. Dado que a partir de este punto es
condicion indispensable la supervision humana, el programa finaliza.

Es una consideracion importante que el hecho de almacenar los valores de las lecturas en un string

y analizar el valor medio de estos elimina los falsos positivos que pudieran existir por los valores
aislados que se registran. El codigo comentado del programa se adjunta en el Anexo II.

= Valor
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3.7.8.4 Mejora del software del detector de filamento

En base a un plugin de Octoprint "Octoprint Filament Sensor" [35] se mejora el sistema de manera
que una sefial digital de Arduino actie sobre la placa Raspberry Pi, de esta manera se consigue pausar
la impresion sin actuar sobre la alimentacion del sistema. Aunque este plugin estd optimizado para un
sensor Optico, se utiliza Arduino para alimentar a un puerto GPIO de la Raspberry Pi con una sefial
digital que indique "0" (con filamento) o "1" (sin filamento). A continuacion se muestra el montaje del
hardware:(Figura 3-74)

Raspberry Pi

Arduino UNO

Raspberry Pi Model 2 v1.1
© Raspberry Pi 2014

fritzing

Figura 3-74 Esquema del montaje definitivo del detector de filamento de la impresora 3D

En cuanto al software, se instala en Octoprint el plugin descrito en este apartado siguiendo las
instrucciones del apartado Configuracion de la interfaz web de Octoprint y se procede a su
configuracion. En primer lugar, se debe afiadir al archivo config.yaml los siguientes comandos:
plugins:

filament:
pin: 27
bounce: 400

De esta manera, se lee en el pin GPIO 27 la lectura de la salida digital de Arduino y Octoprint

acttia sobre la impresora en funcion de la senal recibida.

3.7.8.5 Montaje en la impresora del detector de filamento
Para su montaje se han de tener en cuenta ciertos factores:

e Se debe permitir el flujo de filamento sin codos o curvas en el recorrido

e No debe interferir en el funcionamiento correcto de la impresora

e La situacion del detector debe estar en una zona en la que se garantice que no va a haber
ningln tipo de vibracién o movimiento para disminuir al minimo la probabilidad de falso
positivo

e Debe ser un lugar accesible para poder manipularlo y comprobarlo cada vez que comience
una operacion de impresion.

3.7.9 Software general del sistema

Por ultimo y para cargar todos los programas en Arduino, se ha creado un programa principal en el
que cada uno de los sub-programas descritos en los titulos anteriores se ha implementado como una
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funcién que se ejecuta en el loop. De esta manera, cada una de las funciones se ejecuta de manera
secuencial en bucle, con un delay o retraso total de unos 4 segundos para cada vez que se ejecuta el
bucle. Este retraso, para el objeto de este programa no supone algo significativo.

La estructura final del cédigo es la siguiente:

1. Declaracion de variables

Setup

Loop

Funcion Detector de filamento
Funcioén Acondicionamiento luminico
Funcién de climatizacion

Sk W

3.7.10 Detector de sobre-intensidades en los motores de la impresora 3D

Con el objeto de proteger la impresora de sobre-intensidad en los motores, se plantea dotar al
sistema auxiliar de un sistema de medicion de la caida de voltaje en los motores, de esta manera, se
podria detectar cuando un motor se atasca para apagar la impresora antes de causar una averia mayor.

En un primer momento, se procede a analizar la placa controladora para estudiar sus posibilidades.
Al no existir una sefial de salida que proporcione al usuario alguna lectura de los motores, se analizan
los drivers de los motores paso-a-paso. (Figura 3-75)

/ Mosfet

Driver eje Z

Figura 3-75 Esquema de la placa controladora de la impresora 3D

Una vez localizados los drivers, se toman referencias y se realiza una busqueda del modelo, asi
como su datasheet u hoja de caracteristicas. Dado que, como ya se ha mencionado, no existe una salida
de lectura de los valores de funcionamiento del motor, se piensa en un primer momento en acceder a
esta lectura leyendo la caida de tension en alguna de las resistencias que van a tierra, pero se descarta
esta opcion debido al reducido tamano del circuito integrado, ya que esto podria dafiar facilmente la
pieza. A continuacion se muestra el driver en cuestion instalado en la placa de la impresora 3D (Figura
3-76).
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Potenciometro

Figura 3-76 Driver A4988 de control de los motores paso a paso

Llegados a este punto, es momento de buscar alternativas que no modifiquen el sistema y permitan
garantizar la seguridad en el aspecto descrito. Tras continuar con la investigacion, se trata otro de los
sistemas complejos de la placa: el chopping.

3.7.10.1 Control de la intensidad o chopping

En algunos casos, este tipo de drivers de control incorporan un sistema de regulacion de la
intensidad mediante un potencidmetro, esta técnica se conoce como chopping. Para ilustrar el
funcionamiento, se trabajaran con los valores de los motores paso a paso de la impresora 3D; estos son
de 1,5 Q por fase y una tension nominal de 12V. En el caso de que se aplique esta tension, segun la
Ley de Ohm, pasaria una corriente de 8A por la bobina, lo cual destruiria el motor. Para evitar esto,
mediante el limitador de intensidad, se permite utilizar la tension nominal sin llegar a esos valores tan
elevados de intensidad.

Este mecanismo interrumpe la sefial mediante una sefal digital PWM de forma que el valor
promedio de corriente que pasa por la bobina, sea la nominal, el limitador solo dejara pasar corriente
un tanto por ciento del tiempo que esté funcionando. El potenciémetro de la placa es capaz de variar
este valor umbral de intensidad nominal (Figura 3-76). Para medir esta intensidad umbral basta con
medir la caida de voltaje entre el potenciometro y tierra (GND) y aplicar la siguiente formula:

Ipax = 0,62 5Vreferencia

Esta formula es solo una medida aproximaciéon y no supone una medida precisa de intensidad
maxima; en la practica deberia realizarse la medida con un amperimetro.

3.7.10.2 Conclusion

Una vez advertida esta medida de seguridad en los drivers de los motores, se llega a la
consideracion de que la necesidad propuesta estd ya cumplida. El tnico paso necesario que se debe
realizar es la correcta configuracion del umbral en cada uno de los drivers, para dar valores de
intensidad méxima mas conservadores o permisivos en cada caso. De esta manera se tendra cubierta la
medida seguridad pasiva contra picos de intensidad.
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4 RESULTADOS / VALIDACION / PRUEBA

4.1 Primeras pruebas del sistema Octoprint

4.1.1 Conexion entre el ordenador y la Raspberry Pi

Tras la correcta instalacion del software, se procede en primera instancia a comprobar la
conectividad del sistema. En este aspecto se encuentran los primeros inconvenientes, la causa del error
se advierte al hacer una auditoria de seguridad a la red wi-fi utilizada en las pruebas del proyecto
mediante el comando nmap. El puerto 22, el que usa la plataforma Octoprint para establecer la
conexion de red, esta cerrado.

Este hecho implica un replanteo a la hora de realizar la conexion, finalmente se decide contar con
un router wi-fi para realizar las pruebas de conexion entre el ordenador y la Raspberry Pi mediante
una red LAN. El hecho de no contar con Internet en la red que conecta la impresora con la Raspberry
Pi suponia un inconveniente en el apartado de la conectividad del sistema, asi que mediante la
configuracion del router inaldmbrico como punto de acceso wi-fi, se consigue mantener una conexion
de area local con acceso a Internet por parte de los dispositivos conectados a esta red. Este hecho
supone un aspecto importante en lo relativo a la conectividad. En la Figura 4-1 se muestra la
instalacion del router en el entorno de la impresora.

Figura 4-1 Detalle del router inalaimbrico en la ubicacién actual de la impresora.
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4.1.2 Conexion de la impresora a la Raspberry Pi

La impresora, ademds de poder imprimir piezas en formato gcode en su tarjeta SD, sin necesidad
de estar conectada a un ordenador, tiene un bus de datos via USB. Este cable es el utilizado para
realizar la conexion impresora-Raspberry Pi. Una vez realizada la conexion fisica y configurada segun
los parametros descritos en el apartado 3.4.3.En la Figura 3-11 se puede observar la interfaz web
generada.

4.1.3 Verificaciones en el funcionamiento de Octoprint

En este apartado se revisan las diferentes funciones con las que cuenta el servicio Octoprint, se
verifica su funcionamiento y se comentan sus capacidades.

4.1.3.1 Verificacion del control de temperaturas

Se comienzan verificando el correcto funcionamiento del ajuste de temperatura del extrusor, ya
que la temperatura de la cama no puede ser modifica, la impresora BQ Witbox I no tiene esta
capacidad, por lo tanto, este valor permanecera en OFF. Ademés se comprueba en la que se grafica
correctamente y que mantiene el valor de temperatura objetivo de manera estable. La temperatura
Optima para la impresion con PLA se ha establecido en 220° C y efectivamente la leida en la interfaz
web (Figura 4-2) coincide con la lectura proporcionada en la pantalla de la impresora.

Temperature Control GCode Viewer Terminal Timelapse

300
250
200 s — ~ e = —
150
100
50
Il Actual T: 209.8°C Target T: 210.0°C
Il Actual Bed: off [l Target Bed: off
0
-26 min -21 min - 16 min - 11 min -6 min -1min
Actual Target Offset
Hotend 209.8°C °C Set ~ C °C  Set
Bed off °C Set ~ 2 °C  Set

Figura 4-2 Interfaz de ajuste de temperatura del extrusor en Octoprint

4.1.3.2 Verificacion del apartado Control de Octoprint

El siguiente paso consiste en verificar el apartado de control de Octoprint. Tras una calibracion
realizada segun el procedimiento explicado en la seccion 3.4.3, se procede a manipular los botones y
se comprueba que la cabeza del extrusor se puede mover de manera manual, ademds se comprueba la
extrusion y retraccion manual del filamento. En lo referente a la operatividad de este apartado, solo
cabe mencionar que la impresora no permite apagar el ventilador, con lo cual el actuador Fans Off no
provoca ninguna respuesta en la impresora.

En este apartado también se permite verificar el streaming de la cdmara web, configurado para
transmitir a 15fps y 240p, resultan unos parametros suficientes para obtener una buena confirmacion
visual del proceso de impresion. Sobre su posicionamiento existen algunas consideraciones
importantes. La primera prueba que se realiza es con la cdmara generando un plano cenital de la
impresion sin ningin tipo de soporte (Figura 4-3 Instalacion temporal de la camara web en la
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impresora 3D. Durante las primeras pruebas se comprueba que la imagen que se recibe es, en muchas
ocasiones, no funcional debido a que el conjunto del extrusor impide la vision de la pieza de manera
correcta. Ademas al realizar trabajos sobre la impresora, la cdmara es susceptible de moverse.
Motivado por estos hechos se decide disenar un soporte para la cdmara web que permita de manera
indistinta realizar un plano por la ventana frontal de la impresora, obteniendo asi una vista del alzado
de la pieza, o una toma cenital, obteniendo una vista de la planta.

Figura 4-3 Instalacion temporal de la cAmara web en la impresora 3D

La ultima funcién de este apartado es el ajuste de la velocidad de impresion y de la tasa de salida
del filamento, sin embargo, se prefiere mantener estos parametros sin alterar (Figura 4-4) ya que son

los perfiles de impresion los que realmente permiten una personalizacion completa de estos
parametros.

| GCode Viewer Terminal Timelapse

XY 4 E General
L) L) 5 mm ® Motors off
€« # > * Extrude Fans on
L 2 L 2 Retract Fans off
0.1 1 10 100
Fan
Speed (0-255) 255 Enable Fan
Printspeed
Speed (50-200) 110 Adjust Speed

Figura 4-4 Apartado control con streaming de una impresion en curso
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En cuanto a la validacion del apartado GCode Viewer, es importante el hecho de que el
previsualizador de capas solo genera las imégenes las imagenes del proceso capa a capa si el archivo
que se ha cargado para imprimir esta en formato gcode. En el caso de utilizar un .st/ estd funcion
quedaré desactivada. Como se aprecia en la Figura 4-5, se visualiza de manera correcta la simulacion
del resultado final de la impresion 3D.

Temperature Contro/ GCode Viewer Terminal

Figura 4-5 Previsualizacion de fabricaciéon del codigo gcode

4.1.3.3 Verificacion del apartado Timelapse

Sobre este apartado es interesante una consideracion que se advirtio al realizar la primera prueba:
La configuracion y activacion del timelapse debe realizarse antes de comenzar a imprimir, una vez el
estado de la impresora es el de impresion en curso, este apartado permanece desactivado. En la Figura
4-6 se muestra a modo de ejemplo un fotograma de uno de los timelapses realizados.

Figura 4-6 Fotograma de uno de los timelapses realizados

4.1.4 Carga de los archivos a Octoprint

En este aspecto, se verifica que los archivos se cargan de manera correcta con una ligera diferencia
dependiendo del formato. En el caso de los archivos .s#/, Octoprint se toma un tiempo para generar las
operaciones capa a capa; sin embargo, en el caso de los gcode, el archivo, una vez cargado, se
encuentra listo para imprimir. Es recomendable, en este aspecto, elegir la opcion de cargar el archivo

86



DESARROLLO DE PLATAFORMA PARA IMPRESION REMOTA 3D

directamente en la SD de la impresora y no en la Raspberry Pi, de estd manera el proceso de impresion
estd asegurado contra un posible corte en la conexion.

4.1.5 Primera impresion utilizando Octoprint

Una vez realizadas estas comprobaciones iniciales, se procede a la primera impresion en remoto.
Las condiciones de la conexion son a través de una red LAN y en la misma habitacion, de manera que
se pudiera supervisar el proceso in situ en todo momento. En la Figura 4-7 se ilustra el proceso de
impresion.

Figura 4-7 Izquierda: Previsualizacion en Octoprint. Derecha: Producto en impresién

En esta primera impresion se aprovecha el proceso para imprimir dos piezas funcionales del chasis
de un dron como parte del Trabajo de Fin de Grado de Carlos Cruz Anton en este mismo Centro. El
proceso discurre aparentemente bien y sin problemas, sin embargo, a la concrecion del proceso se
observa que una de las piezas impresas no esta correctamente impresa, existen grietas y hay elementos
que no se han concluido.

Con objeto de aislar el problema, se decide repetir la misma impresion de la manera clésica, es
decir, sin utilizar el software propuesto. Errores del mismo tipo vuelven a aparecer, indicativo de que
la causa de estos errores es, o bien de disefo, o bien del hardware de la impresora. Méas tarde se
descubre que el extrusor de la pieza esta obstruido.

4.2 Validacion del sistema

Una vez realizada la verificacion del software, incluyendo tanto la correcta lectura de los sensores
como la realizacion de acciones de manera acertada, se procede a realizar una impresion completa
utilizando Octoprint.

Para la realizacion de la prueba se contintia con la arquitectura utilizada en la primera prueba, tanto
el hardware como el software, ademas de la topologia de red. Una vez mas, el proceso, pese a
realizarse de manera remota, se realiza en la misma habitaciéon que en la que se que encuentra la
impresora, de esta manera se permite una monitorizacion del proceso mas en detalle.

4.2.1 Preparacion de la pieza

El proceso, si se requiere un control detallado de la impresion, ha de comenzar siempre cargando
el disefio CAD en el software CuraEngine. Este programa permite tanto orientar la pieza en la
impresora. Para el caso de la validacion del sistema de impresion, se ha utilizado una geometria que a
priori resulta sencilla, pero que requiere de la modificacién continua de sus pardmetros de impresion.
El diseno se trata de una probeta utilizada en las pruebas experimentales del Trabajo de Fin de Grado
de Félix Faura Garcia del Toro, con lo cual, en el caso de obtener una pieza impresa correctamente, se
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utilizaria en sus pruebas de laboratorio. A continuacidon se muestra el posicionamiento de la pieza en la
simulacion de CuraEngine (Figura 4-8).

7 I
fl
{1
{1
| /
|
|

Bw_pwro“‘b““‘eta plana ¢
curda.

= 0.0 10.0x 3.0 mm
@ 00h 10min’

/1l 090m/~2g
Figura 4-8 Posicionamiento de la probeta plana en la impresora 3D

Una vez verificado este aspecto, se pasan a detallar los pardmetros de impresion. Para el caso
concreto de esta impresion, se utilizan los parametros detallados en la Figura 4-9.

Printer: ‘ BQ Witbox v ‘
Material: ‘ PLA M ‘
Profile: ‘ Normal Quality * v ‘
Print Setup Custom
= Quality v
Layer Height |03 mm
T shell v
Wall Thickness ) 1,2| mm
Wall Line Count 3
Top/Bottom Thickness 1 mm
73 infill v
Infill Density ) |50 %
Infill Pattern ") i | Grid v
Il material v
Printing Temperature 200 °C
Diameter 1.75 mm
Flow 100 %
BW_probeta plana ¢
20.0x10.0x3.0 mm Enable Retraction ]
Curq' @ ooh 16min 9l 0.90m/~2g (7) speed o
Print Sneed AN mmlc
Ready to Save to File
Save to File

Figura 4-9 Detalle de los parametros de impresién utilizados

Al acabar de configurar estos parametros, se guarda el archivo .s#/ y se guarda el perfil de
impresion elegido para su posterior exportacion a Octoprint como se detalla en el apartado 3.4.3. Una
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vez comienza la impresion, se monitorizan los valores de temperatura resultando normales y el proceso
discurre sin ningln tipo de inconveniente, pudiéndose adelantar que el sistema cumple con el objetivo
principal. La pieza final obtenida mediante el proceso de impresion 3D remota se muestra en la Figura
4-10.

Figura 4-10 Pieza final impresa con una densidad del 50%

4.3 Pruebas y validacion del bot de Telegram

Tras verificar la necesidad de afiadir soporte a la plataforma de impresion remota en dispositivos
moviles, se elige Telegram por su sencillez de uso y sus multiples opciones de conectividad.

4.3.1 Primeras pruebas con el bot de Telegram

Estas primeras pruebas se realizan con el objeto de verificar los controles del sistema, la respuesta
a los diferentes comandos y ejecutar una evaluacion a grandes rasgos de si el valor que se pretende
afiadir con esta funcionalidad es real y plausible.

Las primeras pruebas se basan en detectar posibles fallos en las respuestas a los comandos
enviados. Asi pues y a modo de ejemplo, se realizan pruebas de envio de estado forzando a la
impresora en diferentes situaciones mediante el comando /status. En las siguientes imagenes se puede
observar la respuesta del bot tanto si la impresora estd desconectada de Octoprint como si estd
imprimiendo. (Figura 4-11)
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Alejandro Alejandro
/status " /status

'm’ CudPrinter ﬁ.\‘ CudPrinter
@& oy &5 -

&

Printing at Z=1.2.
Bed 0.0/0.0, Extruder 210.0/220.0.

A inter. / :
Not connected to a printer. Use /con to connect 00:30:27, 4% done, 04:55:22 remaining.

Figura 4-11 Respuesta del bot al comando /status

Ademas, se realizan pruebas con los comandos de accion, es decir, los comandos que permiten
crear acciones sobre la impresora como comenzar una impresion o modificar los pardmetros de la
misma. En primer lugar se verifica la accion mas basica, conectar la impresora; esto se realiza
mediante el comando /con. A continuacion, en la Figura 4-12, se muestra la respuesta en la que se
pueden observar los diferentes parametros modificables de la conexion:

\ Alejandro
&® o
@ CudPrinter
=/ £ Default connection settings

Port: AUTO

Baud: 115200

Profil: hd paredes 1.6 60%
AutoConnect: True

4 Port < Baud AL Profile ) Auto

&) Back

Figura 4-12 Respuesta al comando /con del bot

Otras funcionalidades verificadas son la de carga de piezas a través del dispositivo mévil o
comenzar y pausar o cancelar la impresion. (Figura 4-13, Figura 4-14)

Alejandro
[files
@ CudPrinter
™ Filesin/ 111
~ Base_inferior_2 ~ Bases
~ brazos
Z X Close

Figura 4-13 Carga y visualizacion de los archivos disponibles en Octoprint
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Alejandro
/print

CudPrinter
i File Informations

@ ™

Name: Base_inferior_2.gco
Size: 1.2 MB
Filament:
tool0: 4.66 m/11.21 cm”"3
tool1: 0.00 m
Print Time: 3 hours

% Print ‘-« Details
‘}’\o Move [=] Copy @ Delete

™ pownload &) Back

Figura 4-14 Opciones al recibir una respuesta al comando /print

4.3.2 Validacion del sistema.

Si bien por diversos inconvenientes sufridos en la impresora ajenos a este proyecto, no se ha
podido realizar una impresion completa utilizando el bot de Telegram, si ha resultado ser muy util en
la monitorizacion y seguimiento de las impresiones en curso. La estimacion del tiempo restante de
impresion y la confirmacion visual han sido una ayuda real para la gestion del tiempo en otros
proyectos.

4.4 Pruebas y validacion del sistema auxiliar de impresion 3D

En este apartado se analizan, tanto las dificultades en el montaje de este sistema, pasando por los
defectos de funcionamiento en relacion a este, como las pruebas en lo referente al funcionamiento del
software propuesto.

4.4.1 Verificacion de la instalacion del sistema

Respecto al montaje una vez sobre la impresora, se advierte una ausencia de facilidades para
instalar tanto el ventilador, como la antorcha LED vy el sensor de luminosidad y temperatura. Siendo
asi, se decide una colocacion provisional simplemente para verificar el correcto funcionamiento del
sistema. En la Figura 4-15 se puede observar la colocacion de los periféricos para las pruebas.

Figura 4-15 Montaje provisional de los periféricos sobre la impresora 3D
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Aunque la instalacion no es la Optima, el sensor de luminosidad, al ser relativamente direccional,
es capaz de detectar lecturas de la luz ambiente desde esa posicion. En cuanto al sensor de
temperatura, se consigue introducir dentro de la "caja de impresion" y aunque se trata de una posicion
algo elevada, cabe mencionar que en la gran mayoria de las piezas, la cama se posiciona en la parte
mas elevada del volumen de impresion, detectandose de esta manera lecturas lecturas correctas. Para
el caso de la antorcha led, se determina que un montaje Optimo estaria dentro del volumen de
impresion, de manera que la luz no tenga que pasar a través de la placa de metacrilato, creando reflejos
innecesarios.

4.4.2 Verificacion del sistema de acondicionamiento luminico.

El mayor inconveniente en este sistema es la falta de precision a la hora de leer la luz ambiente por
parte del sensor de luminosidad, ya que con relativa frecuencia se detectan valores que no
corresponden con la realidad. Para el caso de la figura, ante un cambio de luz repentino (apagar la
lampara de la habitacion) se detectan dos valores que no corresponden con la medida correcta, en
primer lugar la primera medida y mds tarde, en la transicion entre luminoso y oscuro, se recibe
también una lectura errénea. En la Figura 4-16 se pueden observar dichas medidas.

_

int luz = AS;

int luminosidad = 0;

int rele= 4;

int relestate = LOW; [ XON ] /dev/cu.usbmodem1411 (Arduino/Genuino Uno)

| Enviar

916
953
954
955
955
955
955
955
122
303
325
324
323
325
323

void setup() {
pinMode(rele, OUTPUT);
pinMode(luz, INPUT);
Serial.begin(9600);

}

void loop(Q) {
Tuminosidad=analogRead (luz);
Serial.println(luminosidad);
delay(500);
if (luminosidad<650){
relestate = HIGH;
} else {
relestate = LOW;

digitalWrite(rele, relestate); Autoscroll Retorno de carro 9600 baudio
delay(100);

} R mmmm———

Figura 4-16 Lecturas leidas por el sensor durante las pruebas del sistema

Tras unas primeras pruebas, aunque estas medidas pueden alterar en cierta medida el
funcionamiento del sistema, son solo errores locales, lo cual no supone un error real en el
funcionamiento. En cuanto al aporte luminico de la antorcha LED, las pruebas se han realizado con un
conjunto de seis LED’s de alta intensidad de 1W y realmente no se ha notado una mejora en la
luminosidad si bien si que se advierte un cambio en la temperatura de color del conjunto, convirtiendo,
como se puede ver en la Figura 4-17, la luz resultante, en una luz mas célida, dando mejor aspecto a
las grabaciones.

Imagen sin iluminacion externa Imagen con iluminacioén externa

Figura 4-17 Comparativa de la imagen recibida con luz auxiliar
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4.4.3 Verificacion del detector de falta de filamento

Existen dos factores principales a considerar en este sistema, en primer lugar el aspecto mecanico,
el cual implica principalmente a la liberacion del resorte cuando no haya filamento. En segundo lugar,
en el aspecto electronico, se ha de verificar que la entrada al puerto GPIO de la Raspberry produce el
efecto deseado, es decir, la puesta en pausa de la impresion.

En el apartado mecanico, en las pruebas realizadas con filamento se producen resultados positivos,
aunque durante el desarrollo se realizan mejoras para asegurar esta efectividad al maximo. En el disefo
inicial la instalacion puede suponer un problema debido a que no existe ninguna "pestafia" para su
instalacion rapida. La pieza final, que supone la parte critica del sistema, es la siguiente: (Figura 4-18).

Figura 4-18 Pieza final del contacto del resorte

En cuanto al apartado electronico, desarrollado en base al plugin "Octoprint filament sensor" [35],
ha funcionado sin ningun tipo de inconveniente en las pruebas realizadas. Una vez se pausa la
impresion por la deteccion de la falta de filamento, es necesario actuar sobre la impresora
manualmente para recargar el filamento en la maquina.

4.4.4 Verificacion de sistema de acondicionamiento de la impresora.

En este apartado, pese a que la lectura de la temperatura se recibe con precision y sin fallos y el
software desarrollado funciona (Figura 4-19), encendiendo el ventilador cuando los valores estan fuera
de los umbrales, debido a la imposibilidad de modificar alguna de las caras de la impresora para
instalar el ventilador, no se han podido realizar pruebas in-situ de la climatizacion de la impresora 3D.
Sin embargo, se ha propuesto realizar un disefio con capacidad de ser impreso en 3D, en el que se
afiade espacio para la instalacion del ventilador.

BEE

Temperatura

#include <OneWire.h> //Se importan las librerias
#include <DallasTemperature.h>

#define Pin 5 //Se declara el pin donde se conectard la DATA

Onelfire ourire(Pin); //Se esta’ © @ devicus 1440, hrly tno)
Enviar

DallasTemperature sensors(&ouriil

23.81 grados Centigrados
int fan=2; 23.81 grados Centigrados
int estado = LOW; 23.81 grados Centigrados
float temp = 0; 23.81 grados Centigrados

23.81 grados Centigrados

23.81 grados Centigrados
void setup() { 23.81 grados Centigrados
delay(1000); 23.81 grados Centigrados
Serial.begin(9600); 23.81 grados Centigrados
sensors.begin(); //Se inician 10/23.81 grados Centigrados

23.81 grados Centigrados
pinMode(fan, OUTPUT); 23.81 grados Centigrados
} 23.81 grados Centigrados

23.81 grados Centigrados
void loopQ) { 23.81 grados Centigrados
sensors. requestTemperatures(); /.
temp = sensors. getTemp(ByIndex( Autoscroll Retorno de carro o 9600 baudio B
Serial.print(temp); //Se lee e impr |
Serial.println(" grados Centigrados™;

delay(1000); //Se provoca un lapso de 1 segundo antes de la préxima lectura
if  temp > 24 ){

estado = HIGH;

Y else if € temn < 17 M

Figura 4-19 Lectura del sensor de temperatura en Arduino
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones del presente proyecto

Una vez finalizado el proyecto, es momento de revisar los objetivos propuestos inicialmente para
el proyecto y ver cuales se han cumplido y cuales se han quedado pendientes de andlisis o revision.

Las pruebas llevadas a cabo en el apartado 4, en especial aquellas que han testado la capacidad
total del sistema, es decir, la capacidad de imprimir partiendo desde un archivo CAD y Gnicamente la
plataforma de impresion remota propuesta, no solo han resultado dados positivos si no que ha
resultado un éxito. Se puede afirmar que una plataforma de impresion 3D remota basada en una
Raspberry Piy Octoprint es una opcion real para cualquier usuario que precise de esta capacidad.

El sistema disefiado inicialmente no solo proporciona la capacidad de imprimir en 3D de manera
remota, sino que tras un analisis de las necesidades de la plataforma, para una mayor capacidad
auténoma, se han integrado medios de monitorizacion tales como una cadmara web, o un sensor de falta
de filamento que puede pausar la impresion llegado el caso. Ademas, en la linea de la busqueda de la
operacion remota total, se han incorporado diversos sensores tales como un sensor de temperatura o
luminosidad controlado mediante Arduino, con el objeto de conseguir que las condiciones de
operacion sean Optimas en la plataforma de impresion. Ademas, el sistema descrito procesa toda esta
informacion y toma decisiones bésicas, ademéds de compartirla con el usuario operador de la
plataforma. Por ultimo, la plataforma desarrollada cuenta con interfaces sencillas e intuitivas con el
objeto de que el futuro operador de la plataforma no necesite tener un conocimiento profundo de la
misma. De esta manera, cualquier usuario con unos conocimientos basicos podrd acceder a la
impresion 3D sin estar directamente en el lugar de la impresora, algo que sin duda afiade valor en
diversos ambitos como, en nuestro caso, en educacion y Defensa. En la Figura 4-15 se pueden
observar los sensores instalados en la impresora 3D.

Como parte de la plataforma se ha implementado una integracion con la app de mensajeria movil
Telegram, de esta manera se aumentan las capacidades del sistema al ser capaces de operar la
plataforma via Internet. Ademads, este sistema permite el envio de las notificaciones que el usuario
estime oportunas, tales como notificaciones al terminar la impresion o notificaciones horarias, todas
ellas acompanadas de una fotografia en vivo tomada con la cdmara web. En la jError! No se
encuentra el origen de la referencia. se puede observar la interfaz de Telegram comunicandose con
la impresora 3D.

En cuanto al hardware utilizado, queda patente que mediante sistemas de codigo abierto y con un
coste contenido, se ha podido obtener una plataforma remota de impresion que cumple con los
requisitos que se impusieron en el apartado 3.1.1, tales como fiabilidad o estabilidad sin que este factor
del coste haya resultado limitante a la hora de cumplir con los objetivos impuestos. Ademas, el uso de
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estos sistemas abre las puertas a futuras implementaciones para conseguir una plataforma
personalizada acorde con las necesidades que se busquen en cada caso.

5.2 Opinion personal

La plataforma propuesta representa una alternativa real a la impresion 3D "tradicional" que, sin
afiadir nuevas capacidades en lo respectivo a la operacion de la misma, si que abre nuevas puertas en
cuanto a la conectividad y la monitorizacion. Proyectos que a priori parecen seguir lineas paralelas
como el sistema de impresion remoto y el sistema de monitorizacion de condicionantes externos,
finalmente se han hecho converger, para, de alguna manera, conseguir un conjunto robusto, estable, y
fiable, requisitos que resultan fundamentales en el desarrollo de una plataforma de estas caracteristicas.

Habiendo hecho un estudio de la impresion 3D doméstica actual, sus capacidades y sus puntos
débiles, creo firmemente que el trabajo realizado afiade un valor real a la plataforma actual de
impresion 3D.

5.3 Continuacion del presente proyecto

Debido a causas ajenas al proyecto, la impresora 3D ha contado con ciertas averias que han
impedido realizar todas las pruebas que hubieran concluido el proyecto completamente. Se estima que
al menos dos pruebas completas mas sobre la impresora son necesarias para verificar el proyecto al
completo. Ademas, ciertas piezas disefiadas para la integracion del sistema auxiliar en el entorno de la
impresora no han sido impresas debido a estos problemas. A continuacion se enumeran las tareas que
seria conveniente realizar en un futuro para dar el proyecto por concluido.

e Realizacién de dos pruebas mas sobre la plataforma de impresion para completar la
verificacion del sistema.

e Impresion de la caja para Arduino.

e Impresion del brazo para la cdmara web y la placa modular para integrar el ventilador

e Realizacion de pruebas de climatizacion sobre la impresora durante un proceso de
impresion 3D.

5.4 Lineas futuras de estudio

Como se ha mencionado anteriormente, dada la naturaleza de cédigo abierto de los sistemas
utilizados, existen multitud de posibles nuevas vias de estudio e investigacion para conseguir
implementar mas capacidades e integrar la plataforma en mas servicios. A continuacion se van a
analizar a grandes rasgos las capacidades que a priori se han determinado mas interesantes.

5.4.1 Integracion de la plataforma con una aplicacion para Android

Siguiendo en la linea de cdodigo abierto y para dar mas libertad a la plataforma de la que ofrece
Telegram, resulta interesante el estudio de una aplicacion que permita el control y monitorizacion de la
plataforma de impresion 3D remota. Un centro de control, desde el cual se monitoricen todos los
sensores y se permita total libertad de accion sobre la impresora 3D.

5.4.2 Integracion de un sistema de luz Ultravioleta para sintetizar el material de
impresion.
Existen pocos estudios relacionados con la utilizacion de luz UV en impresion 3D doméstica del
tipo FDM para disminuir los tiempos de curado y aumentar su dureza. Un sistema que incorpore
automatismos con el uso de este tipo de luz para mejorar las propiedades del proceso de fabricacion y

del material de impresion en si podria resultar muy positivo. Ademas, hoy en dia existen LED’s que, a
un bajo coste, permitirian iniciar investigaciones en este aspecto. [36]
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5.4.3 Integracion de la plataforma remota de impresion 3D en la red intranet de la
Armada.

Uno de los retos relacionados directamente con la capacidad de control remoto de la impresion 3D
y el mundo militar, es el de integrar una red de impresion 3D dentro de la red de Defensa. De esta
manera, sin un gran coste de infraestructura, seria posible la instalacion de impresoras en Unidades a
flote y en tierra, integrando en mayor medida a la Armada Espafiola en las Fuerzas Armadas del siglo
XXI. En la siguiente imagen (jError! No se encuentra el origen de la referencia.) se propone una
Red Nacional de impresion 3D remota. De esta manera se podria coordinar desde un Centro la gestion
de la impresion 3D remota.
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ANEXO I: ESPECIFICACIONES TECNICAS.

Especificaciones técnicas de la impresora 3D utilizada en el proyecto

Velocidad de impresion hasta 200 mm/s.

Temperatura de funcionamiento dptimo entre 15° Cy 25° C.
Resolucion de hasta 20 micras.

Volumen de impresion: (x)297 x (y)210 x (z)200 mm.
Filamento : PLA, derivados de PLA y Filaflex.

Fuente de alimentacién 12V 150W.

Peso: 30 kg.

[30]

Especificaciones técnicas de los componentes de la plataforma de impresion 3D
remota

1. Raspberry Pi model B:
e Memoria RAM: 512 mb
e Conexiones: 4 puertos USB, puerto Ethernet, Jack 3,5mm de audio, salida
HDMI, salida Composite Video.
e Procesador: Broadcom BCM2835

Figura A-1 Esquema de conexiones de la Raspberry Pi
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2. Puertos GPIO:

Vingpro: 3,3V
Diferentes salidas a 5V y 3,3V (Figura A-2)
Pin1 Pin2
3,av[[§_|_° 5V
crioo(soa) | @ @] sv
IZC erio1(sct) |@ @] sne
GpI0 4 (GPcLko) | @ (©) ] GPio 14 (TxD)
Gno | @ (©)] GPio 15 (RXD)
cri017 | @ |° GPIO 18 (PCM_CLK) PW M
apio 21 (pem_pouT) | @ @] eno
aro22 | @ @] crro2s
33v|© @] crio24
apio 10 (vos)) | @ | @ &no
SPl crosmso) |@| @] crio2s
apio 11 (scwk) | @ | @ | 6P10 & (cE0)
ano | @ | @] rio 7 (cen)
Pin 25 Pin 26

Figura A-2 Esquema de los puertos GPIO de la Raspberry Pi Model B

3. Camara web Logitech C170
Resolucion maxima de videoconferencia: 640x480 pixeles

Sensor de 5 megapixeles
Conectividad USB 2.0

Toma de imagenes a 2 megapixeles
Resolucion maxima de videoconferencia: 640x480 pixeles

4. Router inalambrico TP LINK MR200
Interfaz: 3 Puertos LAN 10/100Mbps, 1 Puerto LAN/WAN 10/100Mbps.

Fuente de alimentacion: 12V/1A.

Estandar inalambrico: IEEE 802.11ac/n/a 5GHz, IEEE 802.11b/g/n 2.4GHz

Frecuencia: 2.4GHz y 5GHz.
DNS Dindmico: DynDNS.
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Especificaciones técnicas de los componentes del sistema auxiliar

1. Sensor digital de temperatura DS18B20:
e Medicion de temperaturas desde -55°C hasta 125°
e Resolucion de 0,5°C en el intervalo (-10°C, 85°C)
e Resolucion programable de 9 a 12 bits
e Larecepcion de datos se realiza mediante el protocolo 1-wire con Arduino.

DALLAS
DS1820

12 3

Pines:

GND -Toma de tierra
DQ - Entrada de datos
Vpp - Entrada de voltaje

GND'!
DQ!
VDD |

Figura A-3 Esquema de conexién del sensor de temperatura
Antorcha LED:

e V,:24VDC
e Potencia luminica: 3W/LED
e 5LED’s por médulo

2. Relé tipo "keyes":
e Especificaciones de la bobina:
- Voltaje nominal: 5V
- Corriente nominal: 70 a 90mA
- Resistencia: 55 a 70 ohm
- Potencia: 0.45W
e Especificaciones del contacto:
- Capacidad para carga resistiva: 28V (DC) 7A, 125V (AC) 10A, 240V (AC) 7A

- Capacidad para carga inductiva: 120VAC 5A, 28VDC 5A
- Maximo voltaje: 250VAC
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»
Q
7

T Uiy

Figura A-4 Esquema del circuito del relé tipo Keyes [37]

3. Ventilador DC
e Velocidad de giro: 1800 rpm a 12V
e Voltaje de entrada variable entre 5y 12V
e Bajo nivel de ruido con un méximo de 0,4 sonios.

Resistencia LDR

e Velocidad de variacion de la resistencia: 50ms
e Valores de funcionamiento: De 1MQ en oscuridad total a 50Q.
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ANEXO II: CODIGO DEL SISTEMA AUXILIAR

int entrada = AQ;
int LECTURA;

int valores[30];
int i = 0;

int suma = 0;

int led = 13;

int ledstate = LOW;

void detectorfilamento(){
// se almacenan 30 valores de voltaje
LECTURA = analogRead(entrada);
for (int i= 0; i <= 30; i++){
valores[i]= LECTURA;
suma= suma + LECTURA;
delay(100);
}
// se imprime la suma
Serial.print(suma);
Serial.println("  detector™);
delay(100);
// suma == @, se detecta final de filamento
if (suma==0){
ledstate = HIGH;

} else {
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ledstate = LOW;

ks
digitalWrite(led, ledstate); // se activa el LED
suma = 0; // se inicializa la variable suma
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#include <OneWire.h>

#include <DallasTemperature.h>

#define Pin 5 // pin bus DATA

OneWire ourWire(Pin); // pin comunicacion OneWire
DallasTemperature sensors(&ourWire); // libreria DallasTemperature
int fan = 2;

int estado = LOW; // estado ventilador

float temp = 0; // valor temperatura

void compruebatemperatura(){
sensors.requestTemperatures();
temp = sensors.getTempCByIndex(@);
Serial.print(temp);
Serial.println(" grados Centigrados");
delay(500);
if C temp > 27 ){
estado = HIGH;
} else if ( temp < 25 ){
estado = LOW ;

ks
digitalWrite(fan, estado);
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/e
// SISTEMA DE ILUMINACION

/e
int luminosidad = 0; // valor de luminosidad

int luz = A5;

int rele = 4;

int relestate = LOW,; // activacién relé
int umbral = 650; // umbral inicial
char cadena[30]; // caché 30 registros
byte posicion=0; // posicidén caché

void compruebaluz(){

luminosidad = analogRead (luz); // lectura luminosidad
Serial.print(luminosidad); // impresioén valor
Serial.println("  luminosidad");

// encendido antorcha LED

if (luminosidad < umbral ){

relestate = HIGH;

} else {

relestate = LOW;
}
digitalWrite(rele, relestate);
delay(100);

// lectura datos buffer
if(Serial.available())

{
memset(cadena,@,sizeof(cadena)); // borra array desde @ hasta final
while(Serial.available()>0) // mientras hay datos ejecuta

{
delay(5); // pausa mejora recepcibén datos
cadena[posicion]=Serial.read(); // lee cardcter
posicion++;

3

// conversion a caracteres enteros
umbral = atoi(cadena);
Serial.printCumbral);
delay(300);

}

Serial.printlnCumbral);
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posicion = 0;
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void setup() {

// sistema temperatura

delay(500); //
Serial.begin(9600); //
sensors.begin(); //
pinMode(fan, OUTPUT); //
// sistema luz

pinMode(rele, OUTPUT); //
pinMode(luz, INPUT); //
// sistema detector final filamento
pinMode(led, OUTPUT); //

void loop() { //se ejecuta el loop y se llama a
detectorfilamento();
compruebaluz();

compruebatemperatura () ;
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esperar medio segundo
comunicacién puerto serie
sensores

pin ventilador

pin relé

pin antorcha led

pin relé

cada una de las funciones



