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RESUMEN

El objetivo principal de este trabajo es implementar OctoPrint en un teléfono
celular para controlar y monitorear una impresora 3D, ademas de los sensores BLTouch
y de agotamiento de filamento. OctoPrint se utiliza para controlar la impresora 3D, ya
que el dispositivo mévil funciona con el sistema operativo Android, especificamente
Octoda, y se monitorea desde un dispositivo mavil a través de la aplicacion OctoRemote.
La implementacidn de este sistema permite el control y monitoreo remoto de la impresora
3D, lo que resulta en una mayor comodidad y flexibilidad durante el proceso de
impresién. Los sensores adicionales mejoran la precision y la deteccién de problemas
durante la impresion, lo que resulta en piezas impresas de mayor calidad. Durante las
pruebas, se realizan varias impresiones utilizando diferentes materiales y
configuraciones. OctoPrint opera de manera eficiente y estable, permitiendo un control
preciso de la impresora 3D. Ademas, los sensores BLTouch y de agotamiento de
filamento demuestran la importancia de su implementacién, ya que evitan errores y
optimizan el proceso de impresion. En conclusion, la implementacion de OctoPrint en un
teléfono celular, junto con los sensores BLTouch y de agotamiento de filamento, mejora
significativamente el rendimiento y la calidad de las impresiones 3D. Este enfoque ofrece
a los usuarios una mayor flexibilidad y control sobre sus impresoras, beneficiando tanto

a entornos domésticos como profesionales.

Palabras clave: Control remoto, OctoPrint, impresora 3D.
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ABSTRACT

The main objective of this work is to implement OctoPrint in a cell phone to
control and monitor a 3D printer, in addition to the BLTouch and filament run-out
sensors. OctoPrint is used for controlling the 3D printer, as the mobile device operates on
the Android operating system, specifically Octo4a, and it is monitored from a mobile
device through the OctoRemote application. The implementation of this system allows
for remote control and monitoring of the 3D printer, resulting in greater convenience and
flexibility during the printing process. The added sensors improve accuracy and problem
detection during printing, resulting in higher-quality printed parts. Several prints are made
using different materials and configurations during the tests. OctoPrint operates
efficiently and stably, allowing precise control of the 3D printer. Furthermore, the
BLTouch and filament run-out sensors demonstrate the importance of their
implementation as they prevent errors and optimize the printing process. In conclusion,
implementing OctoPrint on a cell phone, along with the BLTouch and filament run-out
sensors, significantly improves the performance and quality of 3D prints. This approach
offers users greater flexibility and control over their printers, benefiting home and

professional environments.

Keywords: Remote control, OctoPrint, 3D printer.
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CAPITULO |
INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

Actualmente, la fabricacién aditiva es usada cada vez con mas frecuencia ya que
facilita la construccion y obtencion de prototipos rapidos de bajo costo; de igual forma
ayuda en determinados procesos como la reproduccion de partes o piezas con geometrias
complejas o de dificil adquisicion. Ademas, esta tecnologia apoya al crecimiento en todo
tipo de industrias como electrénica, biotecnolégica, médica entre otros [1].

En Ecuador, estudiantes relacionados con la ingenieria deciden adquirir una
impresora 3D, con la finalidad de desarrollar proyectos tecnolégicos en beneficio de la
sociedad. Cabe recalcar que antes estas impresoras eran de dificil adquisicion y tenian
costos sumamente elevados, hoy en dia estas existen en gran variedad y es considerada

una tecnologia viable econdmicamente [2].

La Universidad Técnica del Norte cuenta con el Laboratorio de Manufactura de la
Carrera de Ingenieria en Mecatronica la misma que dispone de impresoras 3D. Estas
méaquinas pueden fabricar elementos de medianas dimensiones, pero esto conlleva a que
pueden demorarse alrededor de 48 horas 0 mas imprimiendo, lo que se torna casi
imposible para el ser humano controlar todo el proceso de impresion sin moverse de la

estacion de trabajo.

Dentro del laboratorio mencionado anteriormente, a menudo se llevan a cabo
impresiones de prototipos con diferentes dimensiones. En muchos de los casos se originan
fallas al momento de la fabricacion aditiva tales como despegarse de la cama de
impresion, problemas en el cédigo G, pequefos aspectos que el operario omite en el
disefio. Estas fallas no son detectadas por si mismas, lo que produce que la impresora siga
expulsando material como si estuvieran imprimiendo con normalidad. En varias
ocasiones esto termina estropeando gravemente la impresora generando pérdidas
representativas tanto en componentes de esta como de material de impresiéon, por lo tanto,
es evidente que la implementacion de un sistema que monitoree el proceso de impresion
3D, que controle ciertas variables y las diferentes funciones de la maquina de manera

remota es necesario.



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo General

Desarrollar un sistema de control remoto para una impresora 3D por

modelado de deposicién fundida.
1.2.2. Objetivos Especificos

e ldentificar las variables a monitorizar y controlar en una impresora 3D.

e Disefiar el sistema de adquisicion de datos y hardware para la interconexion
con el sistema remoto a implementar.

e Implementar el sistema disefiado

e Validar el sistema implementado
1.3. Justificacion

En la actualidad es necesario crear y promover una sociedad sostenible basada en
las nuevas tecnologias de prototipado rapido, debido a que existe un crecimiento en todo
tipo de industrias es fundamental adaptar y usar tecnologia escalable que genere un

crecimiento de calidad sin necesidad de dejar de ser eficiente [3].

La impresién 3D en el laboratorio de Ingenieria Mecatronica es empleada
frecuentemente ya que ofrece un abanico de propuestas didacticas para los estudiantes y
docentes que llevan a cabo distintas investigaciones, ademas de innovar en nuevos

métodos de aprendizaje [4].

La necesidad de implementar un sistema remoto de control para la impresora 3D
del Laboratorio de Manufactura de la Carrera de Ingenieria en Mecatronica es evidente,
ya que ayudaria a reducir los costos de material de impresién al igual que de repuestos
por dafios debido a impresiones fallidas, ademas del tiempo que se emplea para la
fabricacién de determinados disefios funcionales los cuales tienden a durar 24 horas o

mas en imprimirse.

El control del proceso de impresion ayudaria a ahorrar material de manera
significativa siempre y cuando la impresion haya presentado errores. La manufactura por
adicion de capas puede verse afectada por varios factores externos a la impresora como

lo son la calidad del material usado, la humedad presente en el ambiente de trabajo, la



irregularidad de la superficie de trabajo o incluso la intervencién accidental de algin

objeto o persona.

De acuerdo con lo antes mencionado, el desarrollo de este proyecto no solo
beneficiara a los estudiantes de la carrera de Ingenieria Mecatronica sino también a los
estudiantes de las carreras de Ingenieria Textil e Ingenieria Industrial de la Universidad
Técnica del Norte ya que ellos suelen hacer uso de la impresora 3D. Este sistema le
brindaria confianza al operario de controlar la maquina de manera remota, ya que podra
verificar el correcto avance del proceso de impresion de tal manera que visualizara en

tiempo real el proceso y de ser necesario, podria detener el proceso.
1.4. Alcance

El presente proyecto permitira mantener un control remoto del proceso de
impresion de una impresora 3D, para ello se implementaré sensores que permitan detectar
la ausencia de material de impresion y verificar la correcta calibracion de la cama de
impresion, las mismas que son variables criticas en el proceso de impresion y ademas una

camara que ayudara a visualizar el estado del proceso en tiempo real.

Todos estos datos se enviaran a un sistema remoto basado en OctoPrint el cual es
un software de codigo abierto que permitira implementar las nuevas funcionalidades

requeridas para que el sistema de control remoto sea completo.

El sistema remoto presentara una interfaz disefiada para el efecto, al finalizar el
operario podra saber el estado del proceso de impresion en el computador y recibira
notificaciones del proceso de impresion en su dispositivo mavil, controlara los disefios a

imprimir y su ejecucion.

Recibira alertas en caso de alteraciones de variables de impresion o de los sensores

instalados y podra controlar la impresora.

Se realizardn pruebas correspondientes a cada una de las funcionalidades a

implementar.



CAPITULO II
REVISION LITERARIA

2.1. Estado del arte

El conocimiento en ciertas areas de la industria muchas veces es limitado ya que
al momento de visualizar disefios tridimensionales la Unica forma mediante un
computador, pero esto no es suficiente para la industria e incluso para fomentar el
aprendizaje; por ello la necesidad de implementar un prototipo de impresora 3D es
evidente ya que puede ser controlada por un computador o inalambricamente con ayuda
de un modulo bluetooth. Para ello, se realizaron las adaptaciones necesarias en una
impresora 3D Prusa I3 X como se muestra en la Figura 2.1, ademas se insertd el modulo
para tener control de esta mediante un dispositivo mévil y una aplicacion gratuita
desarrollada en App Inventor. Como resultado, brindd la oportunidad de desarrollar
habilidades de disefio de forma integral y productiva, otorgando la capacidad de

perfeccionar un disefio o prototipo 3D con costos mucho menores a los tradicionales [4].

Figura 2.1. Geeetech Prusa 13 X [5].

Un articulo cientifico desarrollado en Quito — Ecuador presentd los factores
primordiales que inciden en la implementacion de técnicas de prototipado rapido en
empresas dedicadas al disefio de mobiliaria, para ello se realizé un analisis de campo en
empresas Yy a personas a fines, ademas, se determing la factibilidad de implementacion

del prototipado rapido asi como la influencia de diferentes factores que impiden la



implementacion de la misma mostrando evidencia de lo antes mencionado y finalmente
se llega a la conclusion de que dicha tecnologia es importante dentro de la industria del
disefio mobiliario y se demostrd la oportunidad de mercado que brindaria esta tecnologia

[6].

En impresion 3D existe una variedad de materiales en el mercado a nivel mundial,
estos sirven para distintas aplicaciones y por ende tienen disimiles componentes de
fabricacion [7]. Los filamentos mas comunes son el acido polilactico (PLA), poliuretano
termoplastico (TPU), tereftalato de polietileno glicol (PETG) y acrilonitrilo butadieno
estireno (ABS). Estos materiales tienen diferentes propiedades mecéanicas y provocan
dafios a la impresora 3D ya que deben alcanzar temperaturas de fundicidn superiores a
los 240 °C, estas temperaturas y la friccion del material e incluso errores de calibracion
pueden provocar averias de los componentes de las maquinas de impresion 3D como en
el Hot End. Para ello se propone desarrollar un sistema multicabezal para optimizar el
tiempo de impresion y ahorro de material, ademas de evitar dafios provocados por el

cambio repentino de filamento en las impresoras 3D [8].

Figura 2.2. Impresion de una vivienda aplicando impresion 3D [10].

La impresion 3D ha revolucionado el mundo considerablemente, una clara e
importante muestra es el caso de la construccion de viviendas en estos Gltimos afios como
se muestra en la Figura 2.2, ya que la construccion de domicilios gracias a esta tecnologia
es méas asequible. Se aplicd la metodologia “DESIGN THINKING” para analizar los
beneficios que conlleva el uso de la impresion 3D en el sector de la construccion en

Colombia, puesto que la tecnologia de modelado por deposicion fundida (FDM) ayudd



con la fabricacion de viviendas en menos de 24 horas a un costo sumamente bajo, también

se comprobd cual seria el terreno 0ptimo para la implementacion de este proyecto [9].

La actualizacion o retro adaptacion de impresoras 3D inspirada en modelos de bajo
costo, usualmente usan piezas construidas con otras maquinas como lo son cortadoras
laser, maquinas CNC, impresoras 3D. En la mayoria de las ocasiones lo que se busca es
mejorar la estructura fisica de la maquina y de igual forma el software de la impresora,
esto se logra introduciendo una interfaz web para tener el control total de la impresora de
manera remota y asi llevar seguimiento en tiempo real a las impresiones u operaciones
que se estén ejecutando. Se realiz6 una calibracion completa de la maquina y verificacion
del correcto funcionamiento de los sensores implementados. Lo cual dio como resultado
una opcion sustentable para reactivar la maquina en desuso, obteniendo buenas piezas de
impresion y como material potencial de aprendizaje relacionado con la fabricacién
aditiva, creatividad, innovacion y la representacién préactica de soluciones a estudiantes y
docentes [11].

Actualmente los sistemas de fabricacion aditiva y creacion de prototipos se han
asociado a tecnologias de automatizacion o sistemas de internet de las cosas (1oT). Las
impresoras 3D que tienen softwares antiguos tienden a ser ruidosas e ineficientes, por ello
se propuso readaptar una impresora 3D de software libre y de bajo costo; esta impresora
3D tiene partes que fueron impresas en otras maquinas (FDM), con el objetivo de reducir
costos buscando mejorar la estructura fisica. Para la readecuacion del software se
implemento el sistema de control remoto OctoPrint que ayuda a tener control completo
de la impresora 3D en tiempo real. Finalmente se valido la readecuacion y se calibro la
maquina presentando un perfil sustentable al reactivar un equipo en desuso y a fomentar

los procesos de ensefianza y aprendizaje en estudiantes y docentes [12].

La construccion de modelos utilizando tecnologia FDM permite la construccion
completa de un modelo a partir de un archivo digital como se visualiza en la Figura 2.3,
por consiguiente, esta tecnologia actualmente es muy recurrida y tiene buena acogida,
puesto que es una clara muestra de que la tecnologia es un recurso para ayudar a la
comunidad a captar conocimiento de manera sencilla y practica. Dentro del proceso de
fabricacién de un modelo se conoce que se debe tomar en cuenta muchos parametros de
impresion ya que pueden influir considerablemente en la construccién, ademas existen

condiciones ambientes que se debe tener en cuenta al momento de llevar a cabo una



impresion 3D ya que pueden dafar el material de impresion o a su vez la impresora misma
[13].

Figura 2.3. Modelo fundido de polea [10].

La técnica de Impresion 3D cuenta con una gran precision y velocidad en la
fabricacion de piezas plasticas o prototipos funcionales. Estas cualidades han permitido a
esta técnica expandirse a areas como la medicina, la ingenieria, la gastronomia y mas. La
fabricacién aditiva ha permitido remplazar piezas fabricadas con métodos tradicionales
ya que tienen costos de fabricacion muy altos o a su vez no son muy comunes por ejemplo
acoples estructuras de rodamientos, etc. Las maquinas que son readecuadas con estos
elementos deben ser calibradas y tener una tolerancia entre +0.4 y +0.6 mm el cual es un

rango aceptable y comun entre las impresoras del mercado [14].

La impresion 3D se ha utilizado para construir sistemas de depositos de
semiconductores organicos embebidos para lo cual se han requerido elementos existentes
en el mercado y una readecuacion del software de una impresora 3D. El proceso se realizd
basandose en una impresora 3D convencional y se modificé el actuador, instalando un
sistema de deposito tipo rodillo de acero inoxidable para evitar que el material
semiconductor organico sufra alteraciones en sus propiedades y el control de este se
realiz6 por un panel LCD [15].

2.2. Impresion 3D

Gracias a la globalizacion del mercado, se ha generado una gran competencia
entre empresas, mercados y productos promoviendo de esta manera el uso en las
industrias de modelos flexibles de produccién a través de la inclusion de tecnologias que

permitan la fabricacion de objetos en tres dimensiones [16]. Una de las tecnologias



actualmente empleadas es la impresion 3D. La impresion 3D se considera una alternativa
rapiday de bajo costo frente a téecnicas mas tradicionales de manufactura, ademas permite
la creacion de instrumentos, herramientas y estructuras altamente especializadas, con
disefios sumamente complejos y materiales a elegir entre una amplia gama de

posibilidades.

La Fabricacion Digital o impresion 3D permite materializar objetos a partir de
archivos digitales, utilizando una maquina controlada por una computadora. Gracias a
este mecanismo se logran varias ventajas, como mejorar procesos de disefio, obtener
piezas personalizadas y reducir costos de produccion. La Fabricacion Digital o impresion
3D permite materializar objetos a partir de archivos digitales, utilizando una maquina
controlada por una computadora [17]. Gracias a este mecanismo se logran varias ventajas,
como mejorar procesos de disefio, obtener piezas personalizadas y reducir costos de

produccion. Existen varias técnicas de impresion, asi como también diferentes materiales.

Las impresoras 3D suelen clasificarse, segiin su uso y prestaciones, en domésticas
(o de escritorio) e industriales, muchas impresoras utilizan tecnologia aditiva las cuales
son utilizadas para fundir un material plastico. Otras impresoras utilizan la tecnologia
sustractiva, este tipo de maquinas pueden realizar esculturas a partir de un blogue macizo
[18].

La invencion de la impresion 3D apunta a dos objetivos principales: reducir el
tiempo necesario para obtener la primera version de un producto y eliminar varias
restricciones de los métodos de produccion tradicionales. Por ejemplo, gracias a la
impresion 3D se produce geometrias complejas, partes interconectadas sin ensamblado y
objetos individuales a bajo costo [19]. En los ultimos afios, la impresion 3D ha ganado
protagonismo, sin embargo, esta lejos de ser una tecnologia completamente nueva, ya que
ha sido utilizada en diferentes campos desde hace tiempo. Adicionalmente, nuevas
impresoras 3D aparecen en el mercado, gracias a la apertura que tienen hacia el publico

en general y no Gnicamente a profesionales.
2.2.1. Tecnologias de impresion 3D

e Aditivas: Se basan en la superposicion de un material, capa a capa, hasta llegar a
la forma final de la pieza.
e Sustractivas: a partir de un bloque solido de material, se extrae el exceso para dar

forma a la pieza final.



e Hibridas: Combinan dos o mas de estas tecnologias.
e Por conformado: A través de una serie de transformaciones sobre el material, este

se modela en funcion de la forma buscada utilizando fuerza y moldes.

El filamento es dirigido
al extrusor

El extrusor usa un sistema
de rodamientos para
suministrar la cantidad
justa de filamento en
cada momento

El filamento es derretido a la
temperatura requerida por el

El filamento es empujado material

reduciendo el grosor

del mismo
El material es depositado en la

base creando la forma en 3D

La base y/o el cabezal se mueven en los distintos
ejes para colocar el material en la posicion correcta

Figura 2.4. Principio de funcionamiento de impresora 3D [20].

En la Figura 2.4 se observa de manera detallada el funcionamiento de la parte mas
importante de la impresora 3D el HotEnd, este es el encargado de fundir el material y
depositarlo sobre la superficie de impresion creando asi capa por capa el objeto

previamente disefiado.
2.3. Manufactura aditiva

En el campo de la impresion 3D, la manufactura asistida es el proceso de unificar
materiales obteniendo de esta forma un objeto modelado en 3D, mediante la técnica capa
sobre capa haciendo uso de programas de disefio asistido por computador [21]. Por
consiguiente, existen varias tecnologias de fabricacion aditiva las cuales difieren en el

material utilizado, sin embargo, todas derivan del mismo principio mediante el uso de

impresoras 3D.

Transferencia de
archivoala
maquina.

Conversion a

Disefio CAD ard formato STL, OBJ,
AMF

Obtencion del
disefio u objetoy =
limpieza

Uso o pruebas de
la pieza

Figura 2.5. Diagrama sobre el proceso de impresion 3D [22].
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Por lo tanto, se define a una impresora 3D como una maguina disefiada para crear
objetos fisicos 0 maquetas volumeétricas, con un ahorro importante en los tiempos y en
materiales a través de la manufactura o proceso aditivo [22]. Las impresoras 3D realizan
siete actividades secuenciales para obtener una pieza, las cuales se detallan en la Figura
2.5.

2.4. Materiales utilizados en la impresion 3D

Existen varios tipos de materiales disponibles para la impresion 3D, cada uno con
caracteristicas especificas de acuerdo con el uso funcional que se requiera de la pieza a
imprimir [23]. Las impresoras 3D trabajan con filamentos hechos de material
termoplastico, el cual se derrite al salir del extrusor, siendo los materiales mas comunes
y utilizados el ABSy PLA. Sin embargo, existen otros materiales utilizados en la industria

como el PC o Policarbonato, Nailon, Resina, entre otros.
24.1. ABS

El ABS es el material mas utilizado en la industria de la impresion 3D, esta
compuesto por acrilonitrilo, butadieno y estireno [24]. Tal como se indica en Tabla 2.1,
es un material idoneo reutilizable por sus caracteristicas mecénicas y térmicas asi por
como la versatilidad y amplio rango de condiciones de trabajo ya que resiste las mas altas

temperaturas, pero no es un material biodegradable.

Tabla 2.1. Propiedades Mecanicas y Térmica del ABS [15].

Propiedades Mecéanicas Propiedades Térmicas
Tension de rotura (MPa) 40 Temperatura de extrusor (C°)  230-260

Alargamiento a la rotura (%) 30 Temperatura de plataforma (C°) 80-100
Resistencia a la flexion (MPa) 68 Camara -
Modulo de elasticidad (GPa) 1,5-3,5 Velocidad de impresion (mm/s)  30-60

24.2. PLA

El &cido polilactico o PLA es el material biodegradable méas popular en la industria
debido a que es un polimero muy versatil porque estad hecho de materiales ricos en

almidon como el trigo, maiz, remolacha, entre otros; por esta razon no desprende olores
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desagradables como otros materiales [25]. Es muy utilizado por las personas que son

nuevas en el mundo de la impresion 3D debido a que es facil imprimir.

La principal diferencia con otros filamentos es su precio y sobre todo no necesita
de una plataforma de calefaccién para imprimirse [26]. En la Tabla 2.2 se especifican las
caracteristicas principales del PLA.

Tabla 2.2. Propiedades mecénicas y térmicas del PLA [26].

Propiedades Mecéanicas Propiedades Térmicas
Tension de rotura (MPa) 45 Temperatura de extrusor (C°)  190-220
Alargamiento a la rotura (%)  3-7  Temperatura de plataforma (C°)  50-70
Resistencia a la flexion (MPa) 50 Camara 190-220

Modulo de elasticidad (GPa) 2,7 -4 Velocidad de Impresién (mm/s)  30-60

243. PETG

El Polietileno Tereftalato es uno de los materiales faciles de impresion 3D, tiene
caracteristicas similares al PLA, no obstante, sus propiedades mecénicas son mejores
como se detalla en la Tabla 2.3. Gracias a la presencia del glicol, hace que el PET
modifique sus propiedades convirtiéndolo en un filamento ductil, menos quebradizo,
ocasionando que no se deforma facilmente, convirtiéndose asi en una gran competencia
frente al ABS [27].

Tabla 2.3. Propiedades mecanicas y termicas del PETG [29].

Propiedades Mecanicas Propiedades Térmicas
Tension de rotura (MPa) 55 Temperatura de extrusor (C°)  220-250

Alargamiento a la rotura (%) 2-5 Temperatura de plataforma (C°)  60-80
Resistencia a la flexion (MPa) 70 Céamara 190-220
Mddulo de elasticidad (GPa) 2,1-2,7 Velocidad de Impresion (mm/s)  30-60

El PETG no genera gases nocivos al imprimir y es 100% reciclable, sin embargo,
el olor suele ser més fuerte que el PLA. Ademas, tiene una excelente adhesion a la capa
lo que permite a que sea menos propenso a deformarse [28]. Es recomendable utilizar
filamento PETG para la impresion de piezas o productos que tengan que soportar
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esfuerzos sostenidos o repentinos. En la Tabla 2.3 se muestran las propiedades mecanicas

y térmicas pertenecientes al PETG.
2.5. Partes de la impresora 3D

De acuerdo con el modelo y marca de las impresoras, las partes pueden variar. En
este caso se hara énfasis en las principales partes de la impresora que se encuentra en el
Laboratorio de Mecatronica marca CREALITY [30].

Figura 2.6. Impresora 3D.

En la Figura 2.6 se indican las partes de la impresora 3D mediante circulos con

letras que se detallan a continuacion:

a) Marco: Soporte principal que contiene los elementos eléctricos y mecanicos de la

impresora 3D.



f)

9)
h)

)

k)

Extrusor: Pieza que empuja y tira el filamento hacia la boquilla hasta fundirlo y
crear la pieza 3D mediante el proceso de fabricacion aditiva.

Hotend: También llamado fusor, es la parte encargada de fundir el filamento.
Boquilla o nozzle: Pieza por donde sale el filamento fundido. En la Ender 3 Pro,
la boquilla es hecha de laton.

Cama: Superficie plana que genera calor y se encarga de ayudar a adherir las
piezas a la plataforma durante la impresion.

Pantalla: Interfaz que permite al usuario monitorear y ajustar las condiciones de
impresion deseada.

Fuente de alimentacién: Unidad que suministra energia.

Motores paso a paso: Permiten el movimiento de las diferentes partes de la
impresoraen losejes X, Y & Z.

Tarjeta madre: Cerebro de la maquina que controla los movimientos y acciones
de la impresora.

Tubo Bowden: Hecho de PTFE (politetrafluoroetileno), facilita a que el filamento
se desplace suavemente entre el extrusor y el HotEnd, permitiendo una impresion
de mayor calidad.

Ventiladores: Se encarga de enfriar el filamento recién depositado para que la
pieza rapidamente se solidifique y el plastico fundido no se deforme.

Bandas dentadas: También conocida como banda de tiempo, convierte un

movimiento rotacional del motor a un movimiento lineal.

m) Rieles: barras o guias que permiten el movimiento preciso y uniforme del cabezal

n)

0)

de impresion y depositar el material adecuadamente.

Tornillo sin fin: Conocido también como husillo sin fin, controla a través de un
motor paso a paso el movimiento vertical del cabezal de impresion.

Sensores de final de carrera: Dispositivos electronicos que detectan la posicion
de los ejes X, Y & Z de la impresora, los cuales de manera automatica detienen el
movimiento del eje cuando llegue a su limite. La impresora Creality tiene un total

de 3 finales de carrera: 1 para el eje X, 1 parael eje Y y 1 para el eje Z.

2.6. Sistema loT

IoT o Internet de las cosas es una arquitectura emergente, basada en la

interconexion en red de objetos cotidianos, que llevan consigo algun tipo de inteligencia,

logrando de esta manera una mayor percepcion de la informacion ya que permite el
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intercambio de bienes y servicios entre todos los elementos, maquinas, objetos incluso
personas conectados a la red [31]. Su principal objetivo es la comunicacion directa entre

dispositivos y el usuario, asi como la recoleccion de informacion.

Actualmente el sistema loT ofrece nuevas oportunidades de acceso a la
informacion en diferentes areas como en la ingenieria, educacion, transporte, asistencia
sanitaria entre otros, convirtiéndose en un punto clave para generar grandes ingresos y

por consiguiente aumentando la productividad de las empresas.

Su utilidad es ilimitada, varios estudios demuestran que la arquitectura 10T ha sido
una parte fundamental en varios proyectos que buscan resolver problemas que requieren
del uso de la tecnologia y la conexion a la informacion como el desarrollo de ciudades
inteligentes, aplicaciones domaticas, conectividad inteligente, electronica de consumo,
Smart Cars, monitoreo de enfermedades cronicas, conectividad inteligente, medicion y
control de la contaminacion del medio ambiente, compras inteligentes, entre muchas otras

aplicaciones [32]. La conexion de un sistema IoT se lleva a cabo en cuatro pasos:

e Captacion del dato: Los sensores obtienen datos del origen fisico.

e Comunicacion y envio: Los datos son enviados a una plataforma o software que
se encargara de almacenarlos y organizarlos.

e Tratamiento de datos: Mediante algoritmos se definen los patrones de analisis.

e Definicion de protocolos: Acciones de valor.

2.6.1. Sistema loT en la impresion 3D

Pérdida de material, fallos en las piezas impresas, tiempos de impresion muy altos
y sobrecalentamientos son algunos de los problemas que se generan durante los procesos
de impresion, una de las soluciones tradicionales es la vigilancia continua del operario o
usuario para detectar fallos en todo el proceso [33]. Los fallos en las piezas impresas
deben ser minimizados o eliminados cuando estas piezas sean utilizadas en areas sensibles

como la mecanica, medicina, industria aeroespacial, entre otras.

El Internet de las cosas (IoT) y la impresidn son tecnologias innovadoras que
tienen un impacto positivo en el area industrial [34]. La combinacion de estas dos
tecnologias es primordial para una mayor eficiencia y productividad en la obtencion de
objetos en 3D ya que permiten desarrollar una red de maquinas que se comunican entre
si y compartir datos. Asi mismo, se pueden crear de objetos a partir de disefios digitales

haciendo uso de sensores. Gracias a las capacidades de conexion inalambrica de las

14



impresoras y la implementacion de la arquitectura loT se puede verificar el

funcionamiento de la impresora desde cualquier lugar a través de la red doméstica.

Actualmente la mayoria de las impresoras 3D tiene un sistema de monitoreo
incorporado debido a la presencia de un sensor ubicado alrededor de la boquilla que
detecta la ausencia de material o fallas de la boquilla; no obstante, este sistema de
monitoreo es insuficiente [35]. Para obtener una forma mas amplia de monitoreo, una
impresora 3D puede ser combinada con sensores y camaras externas que obtienen datos

sobre el proceso de impresion.

Mediante el analisis de los datos del proceso de impresion 3D se obtienen

diferentes beneficios como:

e Mejora de los procesos de fabricacion y calidad de productos.
e Monitoreo remoto en tiempo real.
e Mayor seguridad de la maquina.

e Mantenimiento oportuno de las impresoras 3D.
2.7. OctoPrint

OctoPrint es una herramienta Open Source desarrollada en el 2012 que le permite
al usuario interactuar con la impresora mediante la red, tiene la capacidad de controlar,
supervisar mediante cdAmaras y/o enviar el codigo G desde un navegador web en tiempo
real [36]. A través de esta aplicacion se pueden administrar las impresiones de forma
remota y controlar el proceso de impresion, es ampliamente utilizada en todo el mundo y

completamente gratuito.
Las principales ventajas de OctoPrint son:

e Cargar los codigos G sin necesidad de estar cerca de la impresora 3D
e Control absoluto de la impresora 3D

e Seguimiento del trabajo y monitorizacion

e Reajustar parametros si es necesario

e Multiplataforma

e Iniciar la impresion a través de WiFi.

e Compatibilidad con la mayoria de las impresoras 3D
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2.7.1.  Aplicaciones compatibles con OctoPrint para dispositivos méviles

OctoPrint no cuenta con aplicaciones oficiales para dispositivos moviles, sin
embargo, existen aplicaciones compatibles con OctoPrint, como se indica en la Figura
2.7.

o

" l_
yj&l OctoApp OctoPod !l OctoRemote

. — P o4 .
OctoClient ||.¢2 [Printoid ot ASEFOPTINt

Figura 2.7. Aplicaciones compatibles con OctoPrint.

2.7.2. OctoRemote for OctoPrint

OctoRemote es una aplicacion Android que emula las funcionalidades de
OctoPrint en un dispositivo movil. A través de esta aplicacion el usuario monitorea y
controla la impresora 3D desde cualquier sitio dentro de su rango Wi-Fi. Posee bibliotecas
de cddigo abierto y una interfaz de usuario [37]. A continuacién, se detallan, las

caracteristicas principales de OctoRemote:

e Fécil configuracion: Se conecta a OctoPrint usando la clave APl y la direccion
IP de instancia.

e Interfaz amigable con el usuario: Tiene diferentes pestafias y funciones como
temperatura, lapso terminal (codigo G). El usuario puede utilizar la app sin
necesidad de aprender una nueva plataforma.

e Vista de impresiones en tiempo real: Desde el dispositivo movil, y a través de la
pestafia de control, el usuario puede visualizar el estado de las impresiones.

e Control de impresion en tiempo real: Mediante OctoRemote se puede iniciar,
pausar y cancelar las impresiones.

e Envio de notificaciones: La app envia notificaciones al dispositivo mavil sobre

eventos importantes del proceso de impresion.
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CAPITULO I
MARCO METODOLOGICO

3.1. Modelo de investigacion

El presente trabajo de titulacion se basa en un modelo de investigacion documental
ya que se requerira investigar en repositorios universitarios, libros, articulos cientificos.
Esta metodologia permitira conocer mas a fondo sobre la impresion 3D, puntos
importantes de un sistema de control remoto y sistemas 10T relacionados con la
impresion 3D. Adicionalmente se llevard a cabo una metodologia de investigacion
descriptiva ya que se necesita recopilar informacién de determinados elementos
necesarios para la modificacion e implementacion del sistema de control remoto para

impresora 3D.

Por ultimo, en el trabajo se utiliza el modelo de investigacion aplicada, que busca
controlar las distintas funciones de una impresora 3D de forma remota, basado en
sistemas IOT compatibles con la impresién 3D y en concordancia con el objetivo

principal.
3.2.  Disefio de la investigacion

En este capitulo se describe las fases correspondientes al desarrollo del sistema de
control remoto para impresora 3D.

Fase 1. Identificacion de las variables a monitorizar y controlar en una impresora
3D.

En esta etapa se conoce el funcionamiento de una impresora 3D, ademas se
estudian los distintos sensores que la conforman, se indaga acerca de los sistemas 10T

compatibles con el Modelado por Deposicion Fundida de cédigo abierto.

e Actividad 1: Investigacion de la literatura sobre Tecnologia de Adicion por Capa.
En esta actividad se busca informacién para conocer el funcionamiento de
elementos electronicos, sensores y caracteristicas de la maquina para identificar
sus debilidades, con el fin de mejorarlas para obtener éptimas impresiones en 3D.

e Actividad 2: Investigacion acerca de sistemas de control compatibles con el
Modelado por Deposicién Fundida.
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Se analizan los distintos sistemas de control que son compatibles con la impresién
3D, asimismo que sean de cddigo abierto para instalar e implementar el sistema
seleccionado en la impresora y de ser necesario modificar el software para

emparejar con la maquina a implementar.

Fase 2. Disefio del sistema de adquisicion de datos y hardware para la interconexion con

el sistema remoto a implementar.

En esta fase se investiga sobre de los elementos que constan en el sistema, también

se realiza un estudio de los diferentes microcontroladores capaces de ejecutar las

funciones requeridas en el sistema para una posterior seleccion.

Actividad 2.1. Investigacion acerca de la compatibilidad del software a
implementar con los microcontroladores disponibles en el mercado.

En esta actividad se analizan los softwares y requerimientos de los que son
compatibles con el Modelado por Deposicion Fundida con la finalidad de adquirir
el microprocesador 6ptimo con mejores prestaciones para software.

Actividad 2.2. Investigacion y seleccion de sensores adicionales.

En esta actividad se analizan varias alternativas de sensores a implementar para
optimizar tiempo y material de impresion en el proceso de impresion 3D.
Actividad 2.3. Adquisicion de microcontrolador y sensores adicionales

Después de una exhaustiva investigacion acerca de la disponibilidad los sensores
requeridos en el mercado, se procede a adquirirlos para la implementacion en la

maquina.

Fase 3. Implementar el sistema disefiado

En esta fase se plantea la implementacion del sistema en la impresora 3D, para lo

cual es necesario tener el conocimiento claro acerca de las partes de la impresora evitando

dafar partes importantes, igualmente se debe analizar la cAmara que se implementara en

el sistema ya que brinda un monitoreo visual continuo en tiempo real.

Actividad 3.1. Investigacion acerca de camaras compatibles con el sistema de
control remoto a implementar.

En esta actividad se busca una camara que cumpla con lo requerido y que sea
compatible con el microprocesador elegido, en este caso se hace uso de la cAmara

que dispone un dispositivo mavil con una excelente resolucion.
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Actividad 3.2. Seleccién del sistema de control remoto a implementar.

Se selecciond el software de codigo abierto “OctoPrint”, el cual servira como base
que posteriormente se editara y configurara con la finalidad de cumplir con los
requerimientos para el sistema de control remoto para impresoras 3D. Este
software seleccionado cuenta con una interfaz la cual serd& modificada para
aprovecharla en su totalidad, ademas tiene herramientas Utiles, entre las mas
importantes estan el control de temperaturas, el control de movimiento en los tres
ejes y el acceso a la camara de manera remota.

Actividad 3.3. Instalacion y verificacion del correcto funcionamiento del software
y la cdmara implementada en el microprocesador

Se procede a identificar la direccidén web a la que se encuentra conectada nuestro
software para facilitar la conexion del computador con el dispositivo movil,
también se verifica que la version de Octo4a sea la correcta y sea compatible.
Actividad 3.4. Verificacion del funcionamiento del software OctoPrint en el
computador

En esta actividad se verifica e instala los plugins necesarios para cumplir con lo
requerido, conjuntamente se comprueba la correcta conexién de la camara web
con el software porque suele tener una distinta direccion web.

Actividad 3.5 Instalacion del OctoPrint-Telegram

En esta actividad se crear el BOT en la red social para establecer la conexion y
mediante c6digos mantener una comunicacion con la impresora 3D, previamente

el plugin debe estar instalado en el computador para verificar el cédigo de acceso.

Fase 4. Validar el sistema implementado

En la Gltima fase, se lleva a cabo las pruebas pertinentes para verificar que el

sistema este trabajando adecuadamente y se encuentra en condiciones de prestar el control

remoto optimo de todas las funcionalidades que permite la impresora 3D.

Actividad 4.1. Obtencion informacion de la impresora y pieza resultante en
tiempo real via remota

Con ayuda de la camara instalada y de los datos proporcionados por el sistema se
sabra cuando la impresora culminé el proceso o si se suscito algun error en la

propia impresora que no fue capaz de detectar y corregir.
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e Actividad 4.2. Implementacion de manera eficiente la interfaz ofrecida por el
sistema remoto instalado.

En esta actividad se envia un documento a imprimir desde el computador con el

fin de comprobar el correcto funcionamiento, tanto del sistema implementado como de

los sensores agregados. Ademas, se debe adecuar el espacio y las herramientas necesarias

para tener una base estable para el microprocesador o dispositivo movil.
3.3. Desarrollo e implementacién del sistema

A través de una investigacion previa, se analizaron los componentes a mejorar de
la impresora 3D, con el objetivo de perfeccionar la calidad de las impresiones. Como
resultado se lleva a cabo la implementacion del sensor BLTouch que optimiza la
obtencion datos sobre la nivelacion adecuada de la cama y otro sensor de final de
filamento que es el encargado de notificar la ausencia de material, con el fin de alertar a
la impresora 3D y por ende al usuario u operario. Posteriormente, se conecta la impresora
3D a un sistema de control disefiado para un modelo de impresora en especifico con el
objetivo de monitorizarla de manera remota, es decir se controlard completamente la
maquina e incluso el operario enviara documentos a imprimir desde cualquier lugar, de
la misma forma tendré la capacidad de supervisar el proceso de impresion en tiempo real

mediante una cadmara con excelente resolucion.

El sistema OctoPrint instalado en un dispositivo mévil permite comunicar y
gestionar los datos entregados por los sensores implementados, asimismo la imagen en

tiempo real que se envia por el dispositivo movil de la impresora 3D.

El sistema se disefio con el proposito de controlar las distintas configuraciones en
el proceso de construccidn de una pieza por fabricacion aditiva en una impresora 3D, tales
como la temperatura, los ventiladores, la velocidad de impresion, la velocidad de
extrusion, entre otros. Por su parte, si durante el proceso de impresion 3D existen varios
errores que afectan a la pieza final, el sistema cuenta con una camara que permite
monitorizar el progreso de impresion y verificar que sea 0ptimo, sin presentar errores y a
su vez determinar el estado de los sensores gracias a la informacion receptada por la

impresora.

20



Figura 3.1. Sistema para implementar.

En la Figura 3.1, se observa el sistema que consta de dos sensores adicionales
como se menciond anteriormente; el BLTouch (d) y el final de filamento (a). Los sensores
antes mencionados se conectan a la tarjeta controladora de la impresora 3D, luego se
implementa el sistema Octo4a al dispositivo mévil como se muestra en (b), este a su vez
envia toda la informacién a OctoPrint en el computador mediante un sitio web (c) o a
OctoRemote en el dispositivo movil (e) para tener acceso de manera facil y eficiente del
proceso de impresion e impresora 3D. Cabe recalcar que Octo4a de OctoPrint es instalado
en el celular para la monitorizacion, mientras que OctoRemote se instala en el dispositivo

movil mediante el cual se accede a la monitorizacion.
3.4. Criterios y requerimientos para el desarrollo del proyecto Octo4a
Criterios

e Compatibilidad con cualquier impresora marca Creality, modelo Ender 3.
e Capacidad de controlar la impresora en su totalidad.

e Costo competitivo con sistemas similares en el mercado.

e Capacidad de visualizar el modelo que se esta fabricando en tiempo real.

e Féacil comunicacion humano-maquina.

Restricciones

e No es invasivo.
e Conexidn a internet de manera facil y rapida.
e Fécil de usar.

e Facil de realizar mantenimiento.
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En la Figura 3.2 se observa el diagrama a seguir para implementar el sistema de
control en el cual constan los sensores por agregar, la maquina a controlar y el sistema

que se usa como guia para el monitoreo desde un computador o una aplicacion movil.

SENSOR FINAL
DE FiLAMENTO IMPRESORA 3D DiSPOSITiVO il
CREALITY — MOVil
SENSOR BL-TOUCH ENDER 3 (OCTOPRINT) APLICACION MOViL

Figura 3.2. Diagrama general del sistema a implementar.

Con el fin de llevar a cabo su desarrollo de manera ordenada y comprensible, el

proyecto se divide en dos fases que se detallan a continuacion:
3.5. Fase 1 - Implementacion de los sensores
3.5.1. Tarjeta controladora

Para iniciar el proceso de implementacidn de los sensores se debe tener en cuenta
la capacidad de procesamiento de la placa que posee la impresora 3D; en este caso la
placa es la Creality VV4.2.7 mostrada en la Figura 3.3. Esta placa cuenta con los puertos

(marcados de color rojo) necesarios para afiadir los dos sensores seleccionados.

Figura 3.3. Placa Creality V4.2.7.

3.5.2. BLTouch

Este sensor ayuda a nivelar la cama de impresion automaticamente para
determinar con exactitud si esta inclinada o existe alguna deformacién en la misma, este

sensor funciona con cualquier superficie ya que su funcionamiento se basa en prevenir
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errores comunes de impresién 3D en la primera capa como el warping o un extrusor
atascado. La primera capa impresa de una pieza es la mas importante puesto que se
encuentra adherida a la placa de impresién y es la que debera garantizar una adherencia
exitosa. Para lograrlo se recomienda usar las temperaturas propuestas por el fabricante

del filamento, tanto para el HotEnd como para la superficie de impresion.
3.5.3.  Final de filamento

Este sensor alerta al usuario cuando existe ausencia de material 0 a su vez cuando
el material presenta alguna ruptura para detener el proceso de impresion en su totalidad,
evitando que la impresora deposite material hasta que el operario agregue filamento o
solucione el problema. Una vez solucionada la advertencia se procede a reanudar la

impresion, para completar las capas faltantes.
3.5.3.1. Instalacion en la placa

Para conectar los sensores con la tarjeta controladora, se retira con cuidado la tapa
metalica que se encuentra en la base de la impresora, ya que en la tapa se encuentra el

ventilador de la tarjeta controladora que se indica en la Figura 3.4.

Figura 3.4. Tapa de la tarjeta controladora

Una vez se tenga acceso a la placa controladora se deben ubicar los puertos
correspondientes, como se muestra en la Figura 3.5. Se recomienda agregar silicona en

pequerfias cantidades para que los sensores agregados no se desconecten con el tiempo y
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uso; asi mismo realizar una limpieza de ventiladores y placa controladora cada cuatro

meses aproximadamente.

— GND
SENAL PWM SENAL

GND —
vee —GND

Figura 3.5. Conexion de los sensores a la placa controladora.

La instalacion del sensor BLTouch en la impresora 3D se complementa con una
pieza adicional. En la Figura 3.6, se disefi0 en un software de prototipado como se muestra
en (a) y se procedié a imprimir. Esta pieza se coloca junto al HotEnd de la impresora
como se indica en (b) brindando soporte al sensor; es conveniente destacar que este sensor

debe permanecer perpendicular a la cama de impresion.

(a)

Figura 3.6. Pieza agregada para el sensor BLTouch (a) prototipo (b) pieza instalada.

En la Figura 3.7 se muestra la pieza disefiada para afiadir el sensor de final de

filamento, en (a) se muestra el prototipo disefiado para la impresion, mientras que en (b)
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se muestra el sensor ubicado en la parte superior del motor perteneciente al eje X; esta
pieza debe estar alineada a la entrada de filamento del extrusor.

(b)
Figura 3.7. Pieza agregada para el sensor de final de filamento (a) prototipo (b) pieza

instalada

Los sensores agregados requieren una actualizacién del software de la impresora
para funcionar correctamente y permite la comunicacion entre los sensores con la placa
controladora. De igual forma, se debe actualizar el software de la pantalla de la impresora,

porque en caso de no actualizarse no se podran usar los sensores agregados.

Main Menu

Tune CREALITY

& 7-0ffset Up

& 1-0ffset Down

) Chenge Filament

& Filement Sensor

£ &

Control Level

@ Display 0ff

B Heating...
£1087225"® 100% % o

Ender-3 V2 Ready.
8 23/ 0°@®100% > O
8 237 0°@ 100% &-2.45

D = O D -~

(b)
Figura 3.8. Pantalla de la impresora actualizadas (a) sensor activado (b)software

actualizado
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En la Figura 3.8. se observa la pantalla de la impresora 3D actualizada, en (a) se
puede habilitar o deshabilitar el uso del sensor de final de filamento, mientras que en (b)
se muestra que la opcion de nivelado ya esta disponible.

3.6. Fase 2 — OctoPrint

Para implementar este sistema de control de impresoras 3D, se debe verificar que
exista compatibilidad entre el sistema y la maquina, caso contrario ocasionara
inconvenientes. En este caso, el sistema OctoPrint tiene compatibilidad con una tarjeta
Raspberri Pi o con un microprocesador que posea una memoria RAM superior o igual a
4 GB. En consecuencia, se implementd un dispositivo mévil que cumple con los

requerimientos mencionados anteriormente.

El dispositivo mévil es un Motorola modelo G7 considerado gama media baja,
posee una resolucion de pantalla QHD de 2560 x 1440 e integra doble cAmara trasera de
12 MP+5 MP, conexion wifi 802.11 y un procesador Snapdragon 632 (8 x 1,8 GHz). Se
decidi6 usar este dispositivo ya que implementar una tarjeta Raspberry Pi es mas costosa;
del mismo modo se deberian adquirir otros complementos como camara web y cables de
conexién extras. De esta manera, el celular hard uso de su cAmara y mas elementos que

lo conforman para obtener un rendimiento 6ptimo.

1o your 3d printer.

This aroject is ar vnaficia preduct, nat
alhilatec with CalalPrint projec:

INSTALL OCTOPRINT

Figura 3.9. Octo4a en dispositivo movil.

A continuacién, en el celular se descarga la aplicacion “Octo4a” en la version
0.0.3, ya que la version mas actual 0.0.5 presenta un inconveniente en el procesamiento

de datos. Una vez instalada la aplicacion en el dispositivo se concede los permisos
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correspondientes para el almacenamiento de informacion y acceso a la camara. En la

Figura 3.9 se muestra la pantalla de instalacion correcta de la aplicacion Octo4A.

OctoPrint for Android 8

Thanks for testing out this app.
This is an unofficial app, not affiliated with
OctoPrint project. Use at your own risk.

OctoPrint is running -
192.168.47.19:5000

Printer is connected
/dev/bus/usb/001/002

USB Serial

VID 1a86 / PID 7523

CH341serial driver

Camera server is running
Tap to show preview

= (& * o

Server

Figura 3.10. Pantalla inicial de Octo4a.

La instalacion toma tiempo, porque depende de la velocidad de internet que se
disponga. A continuacion, en la Figura 3.10 se presenta la pantalla donde que se verifica
que el dispositivo se encuentra conectado a la red wifi y a su vez a la impresora 3D,
también mostrara la direccion IP a la cual se encuentra conectado, la misma que permitira
acceder desde el sitio web en el computador para culminar con las configuraciones

correspondientes.

En el navegador se agrega la direccion IP entregada por Octoda para crear un
perfil, configurar una clave e ingresar el modelo de la impresora 3D y conceder los

permisos de comunicacion necesarios como se muestra en la Figura 3.11.
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Edit Printer Profile "UTN PRINTs"

Name  UTN PRINTs
Identifier | _default

Model  CREALITY Ender 3

Figura 3.11. Configuracion de perfil — OctoPrint.

Una vez se culmine la configuracion del sistema se procede a comprobar que la
aplicacion Octo4a se esté comunicando con el sistema OctoPrint para realizar cambios en

la impresora 3D desde el computador como se indica en la Figura 3.12.

192.168.47.19:5000

@ career M omar @

MLATER~1.GCO

Figura 3.12. Pantalla principal del sistema de control disefiado.

Para acceder a la camaray ver en tiempo real el proceso de impresion, se configura
la direccién de IP de la cdmara del celular en ajustes de OctoPrint, ya que suele conectarse
con la misma direccion IP que la del sistema y esta debe ser distinta como se observa en
la Figura 3.13.
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Stream URL  hiip//192.168.47_19:5001/mjpeg Test

isplaying 1

Stream aspect ratio 16:9
Ifthe <

B Flip webcam horizontally
M Flip webcam vertically

W Rotate webcam 90 degrees counter clockwise

Snapshot URL  hitp:/flocalhost:5001/snapshot
Fully qualified URL, ne

@ About OctoPrint [ System info

Figura 3.13. Configuracion de IP de camara.

Para comprobar que la camara esté funcionando correctamente, se ingresara la
direccion IP en una nueva ventana del navegador y se observara la impresora en tiempo
real como se muestra en la Figura 3.14. En caso de presentar algln error de conexion se
debe reiniciar Octo4a para que se actualicen las configuraciones y no presenten

inconvenientes en la comunicacion.

192.168.47.19:500

@ ciaréer M 'GMAL @ Facebook # YouTube @) Outiook:D B Traductor Ml Tinkercad @ OneDrive” [@ Thingiverse3D @

Figura 3.14. Comprobacion del funcionamiento de camara.
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192.168.47.19 #cont o B QA ©r %

b @ crareer 1 » YouTube @) Outiook:D [ Traductor Hff Tinkercad rive ingiverse 30 (@ Sketchfab 3D

Z Tool (E)
+

'S

+

01 1 10 100

Feed rate modifier: @
MLATER~1.GCO [ %

Figura 3.15. Visualizacion de impresora 3D en el sistema de control.

En la Figura 3.15, se observa la cdmara funcionando adecuadamente en la pestafia
de correspondiente donde se controla, ademas los motores de los distintos ejes de la
impresora y también los ventiladores. Esto quiere decir que la configuracion de la IP de
la camara se realizd con éxito, caso contrario en lugar de aparecer la imagen de la
impresora, se muestra un mensaje indicando que existen problemas con la transmision de

video en tiempo real.

<« ¢% BotFather @

Inewbot 10,40 AM v/

Alright, o new bot. How are we going to call it?
Please choose a name for your bot.

Impresora 30 15.41 oM v/

Good. Now let's choose a username for your
bot. It must end in ‘bot’. Like this, for example:
TetrisBot or tetris_bot.

JarvisPrint_bot 10.49 oM v

Done! Congratul our new bot. You wil
find it at t.me/) ot. 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 aeating your cool
bot, ping our Bot Support if you went a better
username for it. Just make sure the bot is fully
operational before you do this.

Use this token to access the HTTP API:
5817895620 AAFCUVTIvVDDCqu2Lk2yYgogk6bMKx
Hba7nro

Keep your token secure and store it safely, it can
be used by anyone to control your bot.

For a desaription of the Bot AP, see this page:
https://core.relegram.ora/bots/

Figura 3.16. Creacion del nuevo bot.

La comunicacidon por una red social es algo interesante que se implemento, ya que

el sistema tiene la capacidad de comunicarse con la impresora 3D desde la aplicacion
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Telegram. Para enlazar OctoPrint con Telegram se crea y programa un bot como se indica
en la Figura 3.16, con ayuda de BotFather en Telegram, el mismo que sera el encargado
de conectar la red social con un pluggin que se instalard en OctoPrint desde el computador

como se muestra en la Figura 3.17.

1 you need help on setting up this plugin, please have a look at

Connected as @JarvisPrint_bot

5817895620 AAF CUMENDDCqu! K2y Y gogh MKt ba Treo

@, Test this token

nd ) Set defaukt command st

Chat
‘:_L anevy Jav
-

@ About OctoPrint 1 System info

< ";‘ Impresora 3d

IStort 10.43 em v/

/help 10.48 oM v

M The following commands are known:

(b)

Figura 3.18. Telegram comunicéndose con la impresora 3D (a) comandos de

comunicacion (b) respuesta del sistema en Telegram.

En la aplicacién Telegram se ingresan determinados codigos por chat para

comunicar a la impresora 3D con su operario, de tal forma que se ordenen ciertas
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operaciones a realizar o entregar determinada informacion importante como se muestra
en (a) de la Figura 3.18. Asi mismo, se muestran los comandos disponibles en la
aplicacion que permiten requerir datos o ejecutar acciones en la impresora 3D. Por otra
parte, en (b) se presentan imagenes con detalles acerca del progreso en términos de
porcentaje y las temperaturas en el instante de capturar la imagen durante el proceso de
impresion. Estas imagenes son generadas gracias a la funcionalidad del sistema
OctoPrint.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. Pruebas del dispositivo

En el siguiente apartado se describe una serie de pruebas que se llevan a cabo con
la finalidad de comprobar el correcto funcionamiento de los complementos y el sistema

de control implementado.

Esta fase de pruebas presenta dos etapas correspondientes a cada una de las
mejoras del sistema implementado, como primera etapa de pruebas esta la verificacion
del sensor final de filamento y sensor BLTouch. En la segunda etapa se corroborara el
correcto funcionamiento del sistema de control implementado por completo es decir de

cada una de las caracteristicas.
4.1.1. Etapade prueba 1l

41.1.1. Prueba de filamento

Insert Filament

Press to Continue

teriu, geode

£2207230° "R 100% » ‘
4 677 65°® 100% &-2
® 10,0 ™ 2200 ® 2000

(a) (b) (c)
Figura 4.1. Funcionamiento del sensor final de filamento (a) sensor con material (b)

sensor sin material (c) alerta enviada a la pantalla de la impresora 3D.

En (a) la Figura 4.1 se aprecia una sefial luminosa de color verde en el sensor, lo
que sefiala la presencia de material. Mientras que en (b) se muestra en el instante en que
el material es retirado y el sensor envia una notificacion a la pantalla de la impresora 3D
como se indica en (c), acompafiada de una sefial sonora generada por la propia impresora.

Esta notificacion indica la existencia de problemas con el material de impresion y sefiala

33



que el proceso de impresion se ha detenido temporalmente. La alerta permanecera visible

en la pantalla hasta que se haya solucionado el problema.
4.1.1.2. Prueba de nivelacion

Luego, se lleva a cabo una evaluacion del sensor de nivelado automatico, la cual
consiste en tomar mediciones en multiples ubicaciones en la superficie de impresion. El
sensor se ajusta en un total de 25 puntos especificos con el fin de generar una matriz que
registra los valores relativos a la distancia entre la cama de impresion y la boquilla de la
impresora 3D. Estos valores se pueden corregir a través del sistema implementado o de
manera manual ajustando las tuercas de nivelacion que se ubican en la parte inferior de

la placa de impresion hasta alcanzar la altura ideal.

Figura 4.2. Matriz obtenida del sensor BL-Touch de la placa de impresion.

La Figura 4.2 muestra el estado actual de la superficie de impresion tras el proceso
de nivelacion, presentando los valores registrados en cada ubicacion. Los valores
resaltados en tono rojo denotan una distancia excesiva entre la placa de impresion y la
boquilla, lo que puede dar lugar a fallos en el proceso de impresion. Por otro lado, el color
verde indica una calibracion 6ptima en esa zona especifica, mientras que el color negro
sefiala que la distancia entre la placa de impresion y la boquilla es minima, lo que podria

ocasionar problemas de adhesion del material.
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Figura 4.3. Nivelacion de cama con calibrador.

En la Figura 4.3 se muestra la toma de medidas en los mismos puntos previamente
censados, con el fin de determinar el error existente entre los datos obtenidos con el sensor

y los datos obtenidos manualmente con el calibrador.

e o —

a) 0.15 b) 0.11 ©) 0.09 d) 0.04

i) 0.02

Figura 4.4. Datos de nivelacién tomados con el calibrador.

En la Figura 4.4 se presentan las dimensiones obtenidas al emplear el calibrador
en los mismos 25 puntos que previamente fueron evaluados por el sensor. Las mediciones
exhiben una variacion de aproximadamente (£) 0,01 mm, este valor confirman la correcta
operatividad del sensor y corroboran la concordancia con los datos que se habian

registrado previamente en la matriz.
4.1.2. Etapade prueba 2

La Tabla 4.1 se presentan las variables que son gestionadas desde un ordenador o

dispositivo mavil en el contexto de la impresora 3D. Asimismo, se exhibe el tiempo
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requerido para que cada una de las configuraciones solicitadas por el usuario reciba una
respuesta. Es importante destacar que la mayoria de estas configuraciones deben estar

correctamente ajustadas para garantizar el éxito de la impresion.

Tabla 4.1. Variables monitoreadas y controladas.

Variables Funcionamiento Tiempo de respuesta
Temperatura placa de impresion Si De 0°C a 60 °C en 3:26.32 min
Temperatura HotEnd Si De 0°Ca 200 °Cen2:01:40 min
Estado del proceso de impresion Si 00:03.28 min
Motores (eje X, y, z y extrusor) Si 00:00.34 min
Velocidad de impresion Si 00:06.18 min
Cémara Si 00:01.43 min
Visualizacion codigo G Si 00:01.36 min
Visualizacion de los
movimientos realizados por la Si 00:01.26 min
boquilla

4.1.2.1. Prueba de control de temperaturas de impresion

En esta etapa se probaron cada una de las herramientas del sistema de control,
para verificar el buen funcionamiento, ya que el mas minimo error puede ocasionar la
pérdida total o parcial de la pieza en fabricacion. El sistema implementado brinda la
opcion de controlar la temperatura de la cama de impresion y de la boquilla de la

impresora 3D.

e Development Build

Figura 4.5. Pantalla del sistema OctoPrint con temperaturas iniciales.
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En la Figura 4.5 se observan los datos iniciales, que fueron modificados por datos
enviados al sistema y recibidos correctamente por la impresora variando la temperatura
de la cama y boquilla como se observa en la gréfica de la Figura 4.6. La temperatura de
la cama y boquilla dependen del material a fundir es por ello que esas configuraciones se
deben modificar previamente al momento de laminar una determinada pieza o a su vez

en el proceso de impresion.

Figura 4.7. Temperatura medida sobre la cama de impresion por el termémetro

infrarrojo.

En la Figura 4.7 se muestra la temperatura de la cama de impresion medida con
un termometro infrarrojo de doble laser. Se requiere que la informacion mostrada en el

sistema implementado y el termometro coincidan con el objetivo de verificar los valores.
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Por lo tanto, se envia una temperatura mediante el sistema para confirmar con los valores
otorgados por el termdémetro.

Figura 4.8. Puntos de medicion con el termometro infrarrojo.

En la Figura 4.8 se observan 5 puntos donde se midi6 la temperatura con el
termometro infrarrojo, los mismo que indicaron que la temperatura no se esparce
uniformemente sobre la placa de impresién. La medida de temperatura se tomd en la cama
de impresion puesto que en el HotEnd se dificulto al ser una superficie muy irregular y

pequefia mientras que el termometro infrarrojo tenia complicacion al momento de captar
la medida.

4.1.2.2. Pruebas de control de motores

Se procede a probar el movimiento de los motores y sensores finales de carrera.
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Figura 4.9. Pantalla de movimiento de motores y previsualizacion de cAmara.
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En la Figura 4.9 se muestran los distintos movimientos que puede realizar la
impresora desde el sistema, ademds de los botones que tiene figura de “casa” que
significan los puntos de origen en cada eje de movimiento. En las pruebas de movimientos
de los ejes se comprobo el correcto funcionamiento de cada motor, la conexion con los
sensores finales de carrera y sensor de nivelacion, debido a que llevan al Hot End hasta

su punto de origen para lo cual es necesaria la comunicacion entre motores y sensores.
4.1.2.3. Funcionamiento de la camara

La camara es primordial en el desarrollo del proceso de impresion, por lo que se
procede a verificar la fluidez del video y la calidad, la misma que se encuentra
directamente relacionada con las caracteristicas del dispositivo mévil que se usa. Esta

informacion es entregada por el dispositivo movil al sistema de control implementado.

En la Figura 4.10 se muestra la calidad de video, la latencia o fluidez en tiempo
real, la cual depende del estado de conexidn a internet que se disponga, tanto en la
impresora como en el dispositivo de control. Se debe tener en cuenta que el sistema se
encuentra conectado a una direccion IP distinta a la de la camara por lo que se debe
configurar previamente en los ajustes del sistema OctoPrint como se mencion0

anteriormente.

Figura 4.10. Prueba de calidad de imagen y fluidez de la cAmara.

4.1.2.4. Prueba de impresion de manera remota

El sistema presenta la capacidad de enviar documentos en formato codigo G

directamente a la impresora y comenzar un proceso de impresién de forma remota o a su
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vez solo tener documentos almacenados en el sistema para una posterior impresion, como

se visualiza en la Figura 4.11.

XXXX~1.GCO

cable holder gcode

& X @

turtle LAMINADA PLA gcode

& X @

& X @

I Create folder...

X Upload X, Upload to SD

Figura 4.11. Documentos cargados en el Sistema OctoPrint.

En la Figura 4.12 se muestran los movimientos que realiza la boquilla en tiempo
real para fabricar el disefio que se cargd previamente en el sistema y realizar las distintas

modificaciones en cuanto a velocidad o flujo de la impresion dependiendo el caso.

Estado . Imprimiendo Relac
013.4K (0 %)
5.3K

M Pausa BCancelar

Figura 4.12. Previsualizacion del proceso de impresion 3D por capas.
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En este punto se prueba la aplicacion en el dispositivo mavil, para ello se realiza
un analisis general de las configuraciones que permite acceder la aplicacion mavil, ya que

es muy similar a la interfaz del computador y cuenta con las mismas configuraciones.

() (b) (©)
Figura 4.13. Interfaz de la aplicacion mévil OctoRemote (a) pestafia de temperaturas,

(b) pestafia de estado de impresion, (c) pestafia de control.

En (a) de la Figura 4.13 se muestra la interfaz del apartado de temperatura que
presenta la aplicacion OctoRemote, mientras que en (b) se indica la pestafia del estado de
impresion de la aplicacion y en (c) finalmente se observa el apartado de control, donde se
permiten mover los ejes de la impresora 3D y visualizar la misma en tiempo real. En
general, se observa que OctoRemote tiene las mismas opciones que posee la interfaz del
computador y de igual manera posee la capacidad de mover o configurar varios
parametros desde el celular. La aplicacion se puede descargar desde Play Store
completamente gratuita y se debe ingresar la direccion IP a la que se encuentre conectado

el sistema para después enlazarse con la impresora y monitorear a la misma.

Si en el almacenamiento del dispositivo mdvil se dispone de documentos ya
laminados es decir en formato codigo G, se puede enviar directamente a imprimir

mediante la aplicacion OctoRemote.
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4.1.2.5. Prueba de consumo energético

En la Figura 4.14 se observa el consumo energético de la impresora 3D en una
prueba que duro 38 minutos, en la cual se monitorizo el proceso de impresion. La barra
de color verde corresponde al estado de la impresora 3D sin el sistema implementado, es
decir que los sensores atn no fueron agregados. Por lo tanto, el valor obtenido fue de 13,3
(kwh). A diferencia de la barra de color naranja donde se obtuvo un valor de 13,528
(kWh) debido a que corresponde al estado de la impresora 3D con el sistema de control
implementado, dicho de otra manera, los sensores afiadidos estan funcionando

adecuadamente.

CONSUMO ENERGETICO
13,55 13,528
13,5 -
13,45
13,4

L

= 13,35
= 13,3
13,3 . .

13,25
13,2

13,15 s .
Sin sistema Con sistema

Estado de la impresora 3D

Figura 4.14. Consumo energético de impresora 3D con el sistema implementado.

4.2. Resultados
4.2.1. Prueba de filamento

Dentro de esta prueba, se procedio a retirar el material de impresion, lo que indujo
al sensor a emitir una notificacion de carencia de filamento de impresion tras un lapso de
3,5 segundos a la impresora 3D. Posteriormente, la maquina procedidé a suspender el

proceso de impresion evitando que se generen capas.
4.2.2. Prueba de nivelacion

En el ensayo de nivelacion, se empled el sensor BLTouch para efectuar la
calibracion de la superficie de impresion, el cual proporcioné mediciones de la distancia

entre la placa de impresion y la boquilla de la impresora en 25 puntos distintos. Luego,
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se repitieron dichas mediciones utilizando un calibrador pie de rey, lo que arrojo
resultados similares, con variaciones de tan solo 0,01 mm en ciertos puntos especificos.
En consecuencia, se puede deducir que las lecturas otorgadas por el sensor son precisas y

sumamente beneficiosas en el contexto del proceso de impresion.
4.2.3. Prueba de control de temperaturas de impresion

En la prueba de control de temperaturas, se empled un termometro infrarrojo con
el proposito de cuantificar la temperatura en cinco ubicaciones distintas sobre la
plataforma de impresion. Conforme a la configuracion del software instalado, la
temperatura de la superficie de impresion se ajustd a 76°C, y la discrepancia observada
en comparacion con la medicion del termometro infrarrojo se cifrd en (+£)0.004°C, valor

que en este contexto puede considerarse insignificante.
4.2.4. Prueba de control de motores

En la prueba de motores, se procedio a activar los distintos motores responsables
de los ejes de la impresora 3D, incluyendo el motor del extrusor, con un tiempo de
respuesta de 0,5 segundos. Cabe mencionar que el motor del extrusor generé una
advertencia de limitacion, indicando que el movimiento no es posible a menos que el

HotEnd alcance una temperatura minima de 200°C.
4.2.5. Prueba de funcionamiento de la cAmara

La camara desempefia un papel fundamental en el contexto del proceso de
impresion 3D, ya que posibilita la observacion en tiempo real de su progreso. La prueba
efectuada arrojé resultados satisfactorios, dado que la cAmara incorporada posee una
resolucion de 1080 HD y ofrece una transmisién de video fluida. Cabe destacar que la
fluidez del video se halla intrinsecamente ligada a la calidad de la conectividad a internet

disponible.
4.2.6. Prueba de impresion de manera remota

La prueba fue concluida con éxito, lo que indica que el proceso de impresion 3D
se ejecutd de manera satisfactoria, corroborando la precision del codigo G transmitido al
sistema implementado y la idoneidad de las configuraciones adicionales aplicadas al
modelo. La prueba realizada culmino correctamente, esto quiere decir que se completo el

proceso de impresion 3D exitosamente y por ende el cddigo G enviado al sistema
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implementado fue correcto y las configuraciones adicionales realizadas al modelo fueron

adecuadas.
4.2.7. Prueba de aplicacién movil

La aplicacion movil es interactiva con el usuario, presentando una interfaz similar
a la pagina web OctoPrint. La aplicacion se caracteriza por su fluidez y la habilidad de
remitir archivos para su impresién, asi como vigilar su progreso. Adicionalmente, la
aplicacion cuenta con la capacidad de efectuar la descarga directa al dispositivo movil de

un time-lapse que comprime el desarrollo del proceso de impresion.
4.2.8. Prueba de consumo energético

En la prueba de consumo de energia, se llevd a cabo una comparacién entre el
consumo de la impresora 3D antes de realizarle mejoras y el consumo después de la
implementacion de los dos sensores junto con el sistema de monitorizacion. En
consecuencia, se puede deducir que el sistema de monitorizacion y las mejoras
incorporadas a la impresora 3D presentan un consumo reducido, lo que hace que su

instalacion sea factible y viable.

Los resultados arrojados en cada prueba evidencian que el desempefio de la
impresora 3D con el sistema implementado es sobresaliente, proporcionando al usuario
una experiencia de monitoreo remoto mejorada, dado que ofrece una transmision de video
fluida de alta calidad en tiempo real. Ademas, brinda un control completo sobre las

configuraciones en una impresora 3D y la capacidad de interrumpir este proceso.

El proposito de las pruebas realizadas al sistema y a la impresora 3D con los
sensores agregados fue identificar posibles fallos en el sistema, ya que un error en el
proceso puede resultar en impresiones defectuosas o dafios significativos en la maquina.
Se concluy6 que el control proporcionado por el sistema implementado es 6ptimo, sin
embargo, no se puede garantizar el éxito de un proceso de impresion 3D debido a factores
externos a la maquina que pueden causar que el prototipo salga defectuoso parcial o
totalmente. Es importante tener en cuenta que la impresién 3D tiene una amplia gama de
aplicaciones potenciales, como la produccion de piezas para automoviles, la proteccion

de los profesionales de la salud en la lucha contra el coronavirus, entre otros.
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5.1.

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La investigacion literaria ha proporcionado una valiosa comprension acerca de la
operatividad idonea de una impresora 3D, su relevancia en el contexto
contemporaneo, la anatomia diversificada de sus componentes, asi como la
funcién especifica que desempefia cada elemento que integra su estructura.

El sistema disefiado para el control de la impresora 3D demostré un desempefio
satisfactorio al establecer una comunicacion eficaz con la impresora, permitiendo
la visualizacion en tiempo real de su estado. Ademas, brindd a los usuarios la
capacidad de supervisar y ajustar los parametros del proceso de impresion 3D de
manera remota, accesible desde cualquier dispositivo con conexion a Internet o a
través de la red social Telegram.

Los sensores incorporados demostraron ser los ideales para la impresora 3D al
optimizar significativamente los procedimientos, resultando en una eficiente
administracion de recursos y una mejora sustancial en la calidad de los productos
impresos.

Las pruebas realizadas al sistema de control presentaron la eficiencia que tiene el
sistema en cuanto comunicacion con el usuario, ya que la impresora 3D recibe y
entrega datos de manera adecuada con el sistema, ya sea desde el celular,

computador, aplicacién mdvil o red social.
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5.2.

Recomendaciones

Se recomienda revisar previamente las prestaciones que brinda la tarjeta de
control de la impresora 3D que se disponga, ya que en algunos modelos las
prestaciones son limitadas y no aceptan modificaciones o actualizaciones de
softwares.

Se debe analizar el mercado ecuatoriano e informacion de los sensores a
reemplazar para evitar la importacion de estos, ya que el tiempo de la importacién
y la poca informacidn podria ser un problema.

Se debe configurar adecuadamente la aplicacién OctoRemote ya que la direccién
IP de la camara suele variar, esto provoca que la transmision de video en tiempo
real presente problemas.

La red wifi a la que se encuentre conectado el dispositivo mavil con el sistema de
control debe ser buena ya que de esto dependera la fluidez con la que la impresora
responda las configuraciones solicitadas desde la interfaz y la calidad de video.
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CAPITULO VI
ANEXOS
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