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GLOSARIO

Impresion 3D: La impresion 3D, también llamada manufactura por adicion (inglés),
es un conjunto de procesos que producen objetos a través de la adicion de material
en capas que corresponden a las sucesivas secciones transversales de un modelo
3D. Los plésticos y las aleaciones de metal son los materiales mas usados para
impresion 3D, pero se puede utilizar casi cualquier cosa, desde hormigon hasta
tejido vivo [1].

Defecto de Fabricacion: El defecto de fabricacién se da cuando el desperfecto
obedece a fallas originadas en la fase de produccion o elaboracién, que evidencia
una discrepancia entre lo que se trazd y lo que resulté al final del proceso productivo
[2].

Polimero: Los polimeros se definen como macromoléculas que se obtienen por la
union de una o mas moléculas pequefas repetidas a lo largo de una cadena. La
unidad que se repite en el polimero es el monémero y la reaccion por la que se
forman es la reaccién de polimerizacion [3].

Visién Computacional: La vision de computacién define un campo que les permite
a las computadoras usar algoritmos complejos, que pueden basarse en el deep
learning o tradicional, para comprender imagenes y videos digitales, y asi extraer
informacion util [4].

Machine Learning: Machine learning, o aprendizaje automatico, es el uso de
algoritmos para organizar datos, reconocer patrones y hacer que computadores
puedan aprender con esos modelos y generar insights inteligentes sin necesidad de
pre-programacion [5].

Internet de las cosas (IoT): es el proceso que permite conectar los elementos
fisicos cotidianos al Internet: desde los objetos domésticos comunes, como las
bombillas de luz, hasta los recursos para la atencion de la salud, como los
dispositivos médicos; las prendas y los accesorios personales inteligentes; e incluso

los sistemas de las ciudades inteligentes [6].
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Fused Deposition Modeling (FDM): La impresion 3D FDM es una tecnologia de
fabricacion en la que una impresora 3D coloca material plastico fundido en capas
para crear un objeto. También se conoce como fabricacion aditiva porque se agrega

material para construir algo, en lugar de quitarlo de una pieza de trabajo [7].

Manufactura Aditiva (AM): La manufactura aditiva, también conocida como
impresion 3D, es un proceso que se utiliza para crear un objeto fisico (o 3D)
mediante la superposicion de capas de material a partir de un modelo digital. A
diferencia de la fabricacidn sustractiva, que crea el producto final retirando material
de un bloque, la fabricacién aditiva combina varias piezas para conformar el

producto final [8].

Garantia de Calidad (QA): El aseguramiento de la calidad es una herramienta de
gestion que engloba todas las acciones sistematicas necesarias para brindar la
suficiente confianza en que un producto cumplird con la calidad requerida. Aqui la
confianza es doble, tanto internamente a la direccion de la empresa como
externamente a los grupos de interés como clientes, acreedores, clientes, sociedad,

agencias gubernamentales, terceros, etc [9].

Gestion de Calidad (QM): La gestion de calidad es una serie de procesos
sistematicos que le permiten a cualquier organizacion planear, ejecutar y controlar
las distintas actividades que lleva a cabo. Esto garantiza estabilidad y consistencia

en el desempefio para cumplir con las expectativas de los clientes [10].

Red Neuronal (NN): Una red neuronal es un método de la inteligencia artificial que
ensefa a las computadoras a procesar datos de una manera que esta inspirada en
la forma en que lo hace el cerebro humano. Se trata de un tipo de proceso de
machine learning llamado aprendizaje profundo, que utiliza los nodos o las neuronas
interconectados en una estructura de capas que se parece al cerebro humano. Crea
un sistema adaptable que las computadoras utilizan para aprender de sus errores 'y
mejorar continuamente. De esta forma, las redes neuronales artificiales intentan
resolver problemas complicados, como la realizacion de resimenes de documentos

o el reconocimiento de rostros, con mayor precision [11].
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RESUMEN

Este proyecto se centra en el desarrollo de un dispositivo de control remoto
destinado a la deteccion y correccion en tiempo real de fallos en el proceso de
impresion 3D utilizando la tecnologia Fused Deposition Modeling (FDM). Para lograr
esto, se aprovechan recursos como la Raspberry Pi y una cadmara web, que
capturan imagenes del proceso de impresion. La pieza central de esta solucion es
una red neuronal entrenada especificamente para identificar errores comunes en la
impresion 3D, tales como el warping, stringing y spaghetti. La informacion se
transmite de manera eficiente a través del protocolo MQTT, con notificaciones
instantaneas enviadas a través de la plataforma Telegram para permitir una accion
inmediata por parte del operador. La metodologia abarca desde el entrenamiento
de la red neuronal hasta el disefio de estrategias efectivas de control de impresoras
3D, que se integran sin problemas con el dispositivo de control remoto. La
evaluacion de los resultados se realiza mediante una matriz de confusion y la
métrica Intersection over Union (loU), destacando la alta precision en la deteccion
de errores. Este dispositivo representa una solucion prometedora para mejorar
significativamente la precision y la confiabilidad del proceso de impresién 3D, con

un enfoque particular en su aplicacion en entornos industriales y criticos.

Palabras claves: Impresion 3D, Control Remoto, Deteccion de Errores, Red
Neuronal, Internet de las Cosas.
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ABSTRACT

This project focuses on the development of a remote-control device aimed at real-
time detection and correction of errors in the 3D printing process using Fused
Deposition Modeling (FDM) technology. To achieve this, resources such as the
Raspberry Pi and a webcam are utilized to capture images of the printing process.
The centerpiece of this solution is a neural network specifically trained to identify
common 3D printing errors, such as warping, stringing, and spaghetti-like structures.
Information is efficiently transmitted through the MQTT protocol, with instant
notifications sent via the Telegram platform to enable immediate action by the
operator. The methodology encompasses everything from training the neural
network to designing effective 3D printer control strategies, seamlessly integrated
with the remote-control device. Evaluation of the results is carried out using a
confusion matrix and the Intersection over Union (loU) metric, highlighting the high
precision in error detection. This device represents a promising solution to
significantly enhance the accuracy and reliability of the 3D printing process, with a

particular focus on its application in industrial and critical environments.

Keyword: 3D Printing, Remote Control, Error Detection, Neural Network, Internet of

Things.
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INTRODUCCION

La impresion 3D es el proceso de creacion de objetos mediante el depdsito de capas
de material unas sobre otras. Esta tecnologia existe desde hace unas cuatro
décadas, inventada a principios de los afios 80. Aunque la impresion 3D empezo6
siendo una técnica lenta y costosa, los amplios avances tecnolégicos han hecho
que las tecnologias actuales sean méas asequibles y rapidas que nunca. Esta ofrece
un numero considerable de ventajas, la mas importante de las cuales es la
capacidad de producir disefios muy complejos que serian imposibles de realizar de
otro modo [12]. Ademas del uso profesional para la creacion de prototipos y la
fabricacion de bajo volumen, se estan generalizando entre los usuarios finales,
comenzando con el llamado Movimiento Maker. El tipo mas frecuente de impresoras
3D de grado de consumo es el modelado por deposicion fundida (FDM, también
FFF de fabricacion de filamentos fundidos). Este trabajo se centra en la maquinaria
FDM debido a su aparicion generalizada y gran nUmero de problemas abiertos como
la precision y la falla. Estas impresoras 3D pueden fallar al imprimir objetos a una
velocidad estadistica dependiendo del fabricante y modelo de la impresora. Los
fallos pueden ocurrir debido a la desalineacién de la cama de impresion, el cabezal
de impresion, el deslizamiento de los motores, la deformacion del material impreso,

la falta de adhesion u otras razones [13].

La impresion en 3D debe ser supervisada durante todo su proceso para evitar la
pérdida de material de impresion, el tiempo del operador y asegurar la calidad del
producto. Aunque algunas impresoras 3D vienen con monitores simples
incorporados, actualmente no existen sistemas avanzados de control remoto y
supervision en tiempo real de las impresoras 3D. La vigilancia de los fallos y la
finalizacion de los trabajos durante los procesos de impresion en 3D debe hacerse
in situ, ya sea por operadores o camaras de video. Una solucién para supervisar
todo el proceso de impresion en 3D en tiempo real es la videovigilancia remota. Esta
solucion funciona bien para pequefias producciones, pero puede ser un desafio para
las producciones mas grandes y sensibles. La cantidad de datos de video

generados por mas de seis impresoras seriales 3D puede ser abrumadora de
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transmitir y analizar. Ademas, el envio de todos estos datos para su procesamiento
externo en la nube requeriria un gran ancho de banda y comunicaciones de baja
latencia [14].

Han surgido numerosos métodos para abordar esta problematica. En este
documento, se introduce un dispositivo de control para impresoras 3D que incorpora
un sistema de deteccion de errores en tiempo real a través de modelos entrenados
de vision artificial. Este dispositivo permite el monitoreo y control remoto de la
impresora, ademas de una deteccion temprana de fallos. Estas capacidades se
logran mediante la combinacion de un microprocesador Raspberry Pi 4 Model B,

una camara web y un servidor en la nube de Google Cloud.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. FORMULACION DEL PROBLEMA

La fabricacién aditiva (AM) o impresion 3D es un término para el proceso de
fabricacion capa por capa de componentes a partir de archivos tridimensionales
de disefo asistido por computadora (CAD) [15]. En la investigacion y la industria,
asi como en gran medida por usuarios domésticos no industriales, a menudo se
utiliza el método de extrusion de material definido de acuerdo con ISO / ASTM
52900, que también se conoce bajo la marca Fused Deposition Modeling (FDM)
[16].

En el contexto de la rapida evolucion de la tecnologia de impresion 3D, donde la
fabricacion aditiva se ha consolidado como una metodologia de produccion
versatil y disruptiva en diversas industrias, la falta de monitoreo exhaustivo y la
escasa disponibilidad de productos especializados para el control y monitoreo
remoto de impresiones 3D se han convertido en desafios cruciales que
obstaculizan la optimizacion de este proceso y limitan su aplicacion en entornos

de alta precision y produccion critica [17].

La impresién 3D ha revolucionado la manera en que se conciben y manufacturan
objetos tridimensionales, permitiendo la creacion de componentes altamente
personalizados y geométricamente complejos con eficiencia y rapidez. Esta
tecnologia ha encontrado aplicaciones en campos tan diversos como la industria
aeroespacial, la medicina, la automocion y la fabricacion industrial, entre otros.
Sin embargo, esta rapida adopcion ha resaltado la necesidad imperante de
abordar de manera integral y precisa los desafios asociados con la supervision

y el control de las impresiones 3D.

Los sistemas de impresion actuales, a pesar de su sofisticacion, muchas

maquinas de impresion 3D no cuentan con un sistema designado para rastrear
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y monitorear el progreso del proceso de impresion. Las impresoras 3D pueden
continuar imprimiendo la pieza hasta que todas las capas hayan sido
completadas, incluso si se agoto el filamento o si existen posibles defectos en la

impresion [18].

Si bien existen herramientas y soluciones aisladas para monitorear aspectos
especificos de la impresion, como la temperatura o la velocidad de impresion, la
ausencia de sistemas integrales que proporcionen un panorama completo de
multiples variables criticas afecta negativamente la eficiencia y la fiabilidad del
proceso. Los operadores se encuentran obligados a depender de una
combinacion de herramientas fragmentadas, lo que resulta en una complejidad

adicional y costos elevados.

La falta de monitoreo adecuado y la carencia de soluciones integrales en el
mercado limitan la confiabilidad de las impresiones 3D en ambitos donde la
precision y la repetibilidad son fundamentales, como la manufactura de
dispositivos médicos y piezas de ingenieria. La superacion de esta problemética
abriria la puerta a una mayor adopcion de la impresibn 3D en entornos

industriales y criticos, impulsando la innovacion y la eficiencia en la produccion.

Es por ello, y en busca de una opcién practica y asequible, se propuso el
desarrollo de un dispositivo de control a distancia integrado con un sistema que
permita el monitoreo continuo del proceso de fabricacion sin necesidad de
interaccién humana. Por lo que se genera la siguiente pregunta problema:

¢Como crear un sistema para controlar y monitorear impresoras 3d para la

pronta deteccion y correccion de errores en el proceso de fabricacion?
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1.2. JUSTIFICACION Y ALCANCE

Debido a la amplia adopcion de la técnica, la preocupacion por el impacto
ambiental de FDM es una de las principales preocupaciones de los usuarios. El
aumento de la demanda y el uso de tecnologias han dado lugar a un aumento
significativo en las ventas mundiales de maquinas AM, especialmente maquinas

FDM, debido a las ventajas para los usuarios [19].

De acuerdo con el reporte anual de la empresa francesa Sculpteo los datos
estadisticos referentes a la utilizacion de la impresion 3D por continente en los
afios 2019 y 2022 ofrecen una visidn esclarecedora de la evolucién de esta

tecnologia en diferentes regiones del mundo.

En 2019, Europa se destacé como la region lider en adopcion de la impresion
3D, representando un notable 58.7% del total. Le siguio Asia, que contribuyo con
un significativo 20.2%, mientras que Norte América represento el 16.6%. Otras
regiones, como Oceania, tuvieron una presencia menor, con un 1.1%, mientras

que Sur América y Africa representaron el 1.6% y el 0.8%, respectivamente.

Geography

North America Asia
16.6% 20.2%
South America Europe
1.6% 58.7%
Oceania Africa
1.1% 0.8%
Figura 1. Mapa Global de Adopcién de Impresion 3D por Region (2019) [20]
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Para el afio 2022, los patrones de utilizacion han experimentado cambios
significativos. Europa continta liderando en adopcion, con un notable
aumento al 63%. Norte Ameérica ha experimentado un crecimiento
significativo, contribuyendo con un 23%, lo que indica un aumento en la
adopcion en esta region. Asia también ha incrementado su participacion,
alcanzando un 7%. Por otro lado, Sur América y Africa han aumentado su
presencia, contribuyendo con un 4% y un 2%, respectivamente. En contraste,

Oceania se mantiene relativamente estable en un 1%.

Europe — Sl

- 63%
23%
7%
North America
——2%
South America — 4% Africa Oceania 1%
Figura 2. Mapa Global de Adopcién de Impresién 3D por Regién (2022) [21]

Estos datos reflejan una tendencia en la que Europa y Norte América
contindan liderando en la adopcion de la impresion 3D, aunque Asia esta
emergiendo como una regién con un aumento constante en la adopcién. La
creciente inclusion de Sur América y Africa sugiere una expansion geografica
de esta tecnologia lo que también se traduce en el aumento de las

necesidades que se generan dentro de ella.

Por otro lado, con el proceso FDM se pueden utilizar varios termoplasticos
como polilactida (PLA), acrilonitrilo butadieno estireno (ABS) y poliamida (PA)
[22]. Ademas, los plasticos de alto rendimiento como la polieterimida (PEI) y
la polietercetercetona (PEEK) se pueden procesar con sistemas FDM

especiales [23]. Esto significa que el proceso también es de interés para
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aplicaciones en los sectores aeroespacial y de tecnologia médica. Sin
embargo, para ser percibido como un proceso de produccion serio en estos
sectores industriales regulados, se deben cumplir requisitos especiales de

garantia de calidad (QA) y gestién de calidad (QM).

En los procesos de AM en general y especialmente en FDM, hay una gran
cantidad de parametros de proceso y ambientales que influyen tanto en el
proceso de impresion como en el resultado de impresion y tienen un impacto,
por ejemplo, en las propiedades geométricas, mecénicas o superficiales, asi
como en la estabilidad del proceso [24]. Se deben desarrollar sistemas
confiables de deteccidn y analisis para caracterizar estos parametros con el
fin de garantizar un proceso de AM estable con especificaciones de proceso
Optimas, resultados de proceso con requisitos de calidad definidos, asi como

un QM certificado.

El aprendizaje automético (ML) se utiliza cada vez mas para monitorear el
proceso de fabricacién con el fin de analizar datos de imagenes y procesos y
derivar predicciones sobre la calidad esperada de los componentes [25], [26].
Con la ayuda de camaras y sensores, los datos de procesos especiales se
pueden registrar y monitorear inicialmente en el sitio [27], [28]. Utilizando
andlisis de procesos basados en inteligencia artificial (IA), se pueden realizar
procesos de aprendizaje basados en computadora. Estos se entrenan para
evaluar los datos registrados o para predecir futuros cursos de datos y, por lo
tanto, pueden proporcionar conclusiones tempranas sobre el proceso de
impresién y la calidad de los componentes [24].
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2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un dispositivo de control remoto para la deteccion y correccion de
errores en el proceso de impresién 3D FDM en tiempo real.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Entrenar una red neuronal para la deteccion de fallos de impresion 3D.

e Disefiar una estrategia de control de impresoras 3d con implementacion en
un microprocesador de placa simple.

¢ Integrar el sistema de deteccion de fallos de impresion 3D con el dispositivo
de control a distancia.

e Realizar pruebas de validacion en ambiente controlado para garantizar el

buen funcionamiento del dispositivo.
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3.1.

3. MARCO DE REFERENCIA

ESTADO DEL ARTE

En este capitulo se muestran una serie de investigaciones previas y trabajos

relevantes que han abordado temas similares al presente proyecto. Lo cual

permitira comprender el contexto en el que se sitia la investigacion y

proporcionara una base sélida para la formulacion de la metodologia a seguir.

En Westphal, et al [16], se explora la relevancia de los parametros
ambientales y de proceso en la fabricacion aditiva, especificamente en la
Modelizacion por Deposicion Fundida (FDM). Se emplean sensores para
capturar datos ambientales durante la impresion, y se aplican algoritmos de
aprendizaje automatico para analizar y clasificar los resultados en distintas
condiciones de impresion 3D. Se presenta una nueva metodologia de
preparacion de datos que organiza las series temporales de los sensores, y
se demuestra que los valores de presion del aire son esenciales para mejorar
los andlisis y reducir el sobreajuste. La arquitectura XceptionTime se destaca
como la mas efectiva en las pruebas, logrando altos niveles de precision y
clasificacion. Comparado con escaneos 3D en garantia de calidad, este
enfoque de aprendizaje automatico permite distinguir con éxito entre diversas
condiciones de impresion 3D, siendo un recurso valioso para la industria de

fabricacion aditiva y mejorando la confianza en estos procesos.

En Xinbo Qi, et al [28], se analiza cdmo se ha aplicado el algoritmo de red
neuronal (NN) en varios aspectos de la cadena completa de la AM, incluido
el disefio de modelos, el monitoreo in situ y la evaluacién de la calidad.
También se destacan los desafios actuales en la aplicacion de las NN a la
AM y se proponen posibles soluciones para estos problemas. Por ultimo, se
plantean tendencias futuras para proporcionar una discusion general de esta

area interdisciplinaria. En resumen, el articulo revisa cémo el aprendizaje
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automético, particularmente a través de las redes neuronales, esta siendo
utilizado para mejorar diversos aspectos del proceso de fabricacion aditiva y

aborda las cuestiones clave y futuras en este campo.

En Straub, et al [29], se propone un enfoque para abordar la deteccion de
errores mediante el uso de un sistema de mdultiples camaras y software de
procesamiento de imagenes. Este sistema se utiliza para evaluar el progreso
de la impresion y detectar tanto defectos relacionados con la finalizacion
incorrecta como problemas de calidad. Ademas de describir el enfoque, el
articulo también explora las posibles aplicaciones y extensiones de este tipo
de sistema en el contexto de la fabricacion aditiva.

En Bermudo, et al [30], tiene como objetivo ofrecer una solucién para mejorar
la accesibilidad y el control de mdultiples impresoras 3D, con el propdsito de
ahorrar tiempo y esfuerzo en la obtencién de los resultados deseados.
Ademas, se busca implementar una herramienta de vision por computadora
para supervisar y detectar posibles fallos en la impresién. En caso de que
ocurra algun fallo, esta herramienta permitird ahorrar material y prevenir
dafios en la magquina. La solucion presentada en este proyecto esta
especialmente disefiada para gestionar y utilizar una sala de impresion 3D
en un entorno educativo. Esto significa que el profesor o encargado no
necesitara invertir tiempo adicional para operar las impresoras, ya que se
busca maximizar la facilidad de uso con el fin de fomentar su utilizacion de

manera efectiva.

En Delli, et al [31], se propone un método que utiliza una camara,
procesamiento de imagenes y aprendizaje automatico supervisado para
evaluar automaticamente la calidad de las piezas impresas en 3D. Se
capturan imagenes de las piezas semifinalizadas en varias etapas criticas
del proceso de impresion de acuerdo con la geometria de la pieza. Se

propone el uso de un método de aprendizaje automatico, la maquina de
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soporte vectorial (SVM), para clasificar las piezas en la categoria de 'buena’
o 'defectuosa’. Se imprimieron piezas utilizando materiales ABS y PLA para
demostrar el marco propuesto, y se proporciona un ejemplo numeérico para

ilustrar como funciona el método propuesto.

En Fu, et al [32], este articulo aborda la importancia de la monitorizacion en
tiempo real en el proceso de fabricacion aditiva, especificamente en la
impresion por deposicion de filamento fundido. Se resumen diversos
meétodos y dispositivos utilizados en sistemas de monitorizacion para la
impresion en 3D, destacando la monitorizacién del estado de salud de la
impresora y la calidad del producto. El articulo concluye con una discusion
sobre las direcciones actuales y futuras de investigacion en este campo,
subrayando la relevancia de la monitorizacion continua para garantizar la

calidad y eficiencia en el proceso de impresion 3D.

En Khan, et al [33], En este proyecto se desarrollé6 un modelo de Aprendizaje
Profundo (Deep Learning) utilizando una Convolutional Neural Network
(CNN) para la deteccion en tiempo real de defectos maliciosos en la
impresion 3D, con el objetivo de prevenir pérdidas de producciéon y reducir la
intervencién humana en la verificacion de calidad. La metodologia propuesta
se basa en la extraccion de caracteristicas de anomalias geométricas que
surgen en patrones de relleno debido a problemas como extrusion
inconsistente, rellenos débiles, falta de soportes o hundimientos, y se
comparan con las caracteristicas de una impresion 3D perfecta. Este enfoque
se basa en conceptos de clasificacion de imagenes y vision por computadora
utilizando aprendizaje automatico, aprovechando la disponibilidad de
conjuntos de datos, sistemas de monitoreo y la capacidad para detectar
relaciones causales de defectos. Para evaluar la calidad de las piezas, una
camara integrada en la impresora 3D captura imagenes en intervalos
regulares y las procesa utilizando el modelo CNN. Los resultados del
proyecto son un proceso de impresion 3D mas optimizado y automatizado,
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con el potencial de resolver el problema més extendido de la variabilidad de

productos en la impresion 3D.

En Paraskevoudis, et al [34], se presenta una nueva metodologia para
evaluar la calidad de objetos impresos en 3D durante la impresion. Se
desarrollan Redes Neuronales para identificar defectos de impresion 3D,
especificamente el "stringing”, al analizar videos capturados del proceso. El
"stringing"” es un defecto que suele ocurrir durante la impresion en forma de
hilos no deseados entre secciones del objeto. Se entrena un modelo de
Inteligencia Artificial (IA) en imagenes que muestran claramente este
problema y se implementa en tiempo real para detectar y predecir el
"stringing" en un flujo de video. La metodologia propuesta permite reconocer
este defecto con rapidez y precision, y ademas, ofrece la posibilidad de
ajustar el proceso de impresion para corregir este problema, mejorando asi

la calidad del producto final.

En Song, et al [35], se abordaron las limitaciones de la fabricacion aditiva en
términos de calidad debido a defectos como la deformacion por warping,
causada por el estrés térmico residual generado durante los procesos de
fabricacion. Se utiliz6 una variedad de datos térmicos en series temporales y
el algoritmo de K-nearest neighbors (KNN) con dynamic time warping (DTW)
para detectar y predecir la deformacion por warping en piezas impresas
utilizando impresoras de modelado por deposiciéon fundida (FDM). Se
entrenaron datos térmicos en series temporales multivariados extraidos de
termopares mediante el uso de KNN basado en DTW para clasificar la
deformacion por warping. Los resultados mostraron que el enfoque
propuesto puede predecir la deformacion por warping con una precision de
mas del 80% utilizando solo datos térmicos en series temporales
correspondientes al 20% de todo el proceso de impresion. Ademas, la
precision de clasificacion mostro el potencial prometedor del enfoque

propuesto en la prediccion de deformaciones por warping y en procesos de
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fabricacion reales, lo que podria reducir el tiempo y los costos adicionales

resultantes de procesos defectuosos.

En Roller, et al [36], se centra en las impresoras de modelado por deposicion
fundida (FDM) debido a su amplia adopcién y la existencia de desafios, como
problemas de precision y fallos en la impresion. Se subraya como estas
impresoras, aunque tienen un papel importante en la fabricacion, a menudo
presentan tasas de fallos estadisticas que varian segun el fabricante y el
modelo, debido a una serie de factores como desalineaciones, deslizamiento
de motores, deformaciones de material y falta de adherencia, entre otros. El
objetivo principal del estudio es proporcionar una solucién para detectar
automéaticamente estos fallos, especialmente porque las impresoras FDM a
menudo se ubican en habitaciones separadas por problemas de ventilacion,

dificultando la supervision en tiempo real.

En Kim, Lee, et al [37], se abordo el problema comunmente conocido como
"error de forma de espagueti” en el proceso de extrusion de material (ME) en
la impresion 3D. Este error se relaciona con el enredo del filamento y puede
llevar a la detencion del proceso. Para prevenirlo, se desarroll6 un método
de deteccién de fallas utilizando una camara web y aprendizaje profundo. La
camara web captura imagenes que luego se analizan mediante aprendizaje
automatico basado en una red neuronal convolucional (CNN), demostrando
un rendimiento destacado en clasificacion de imagenes y reconocimiento de
objetos. ElI modelo fue entrenado y evaluado, logrando una precision del
97%. Posteriormente, se probd el modelo en un sistema de monitoreo de
impresora 3D para reconocer el "error de forma de espagueti”, logrando
detectar el 96% de los procesos de deposicion anormales. El método
propuesto puede analizar el proceso de ME en tiempo real e informar al

usuario o detener el proceso cuando se detecta una impresién anormal.
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En Verana, et al [38], se propone un diagnostico de fallos para impresoras
3D basado en una red neuronal convolucional (CNN). Utilizando un conjunto
de datos recopilados de impresoras 3D en funcionamiento, la CNN proceso,
detectd y clasificO anomalias en la impresion 3D con una precision notable.
La CNN propuesta superé al soporte de maquina vectorial (SVM) y a la red
neuronal artificial (ANN) en un 5.1% y un 25.7%, respectivamente. Esta
metodologia ofrece un enfoque efectivo para identificar y clasificar problemas
en la impresion 3D, mejorando la eficacia del diagndstico de fallos en este

contexto.
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3.2. MARCO TEORICO

En esta seccion se presentaran las teorias, conceptos y enfoques relevantes
que son fundamentales para comprender y abordar la problematica que se
plantea. A través de la revision y sintesis de la literatura académica, se busca

proporcionar una base solida para el entendimiento de la solucion planteada.

3.2.1 IMPRESION 3D FDM (Fused Deposition Modeling)

La impresion 3D de FDM es un método de fabricacién aditiva patentado por
el ingeniero mecénico estadounidense y fundador de Stratasys, Scott Crump,
en 1989. Crump buscaba una forma mas facil de fabricar prototipos y
experimento con plasticos semisolidos, fundiéndolos manualmente por capas
con una pistola de cola. Este método lo llam6 «Modelado por deposicion
fundida», o FDM. Cuando Crump hubo desarrollado el software de
fabricacion asistida por ordenador (CAM) para automatizar el proceso,
empez0 a vender impresoras 3D por unos 12 000 $. [39].

Una impresora 3D FFF (o FDM, por Fused Deposition Modeling) dibuja una
capa de plastico fundido en su lecho de impresién o construye una placa. La
fusion se produce dentro de un extrusor, que calienta el filamento de plastico
a medida que los engranajes lo empujan a través de la boquilla.

Material spool

Nozzle
Heater element

Object

Support material

Build platform

1

H

Figura 3. Sistema de Modelado por Deposito Fundido [12]
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3.2.2 FORMATOS DE MODELOS PARA IMPRESION 3D

Formato STL

Este formato se aproxima a la superficie de un modelo sélido con
triangulos. Para un modelo simple, como el cuadrado que se muestra
en la figura 4(a), se puede aproximar a sus superficies con doce
triangulos, como se muestra en la figura 4(b). Cuanto mas compleja
sea superficie, mas triangulos se deberan realizar, como se muestra

en la figura 4(c).

(a) (b)

Figura 4. Formato de Impresion STL
Casi todos los sistemas de CAD actuales pueden generar un archivo
STL. Para el usuario, el proceso a menudo es tan simple como
seleccionar Archivo, Guardar como y STL. A continuacion, se detallan
los pasos para generar archivos STL de alta calidad mediante varios
de los principales sistemas de CAD actuales. En todos los casos, se
debe exportar el archivo STL como un archivo binario. Esto permite

ahorrar tiempo y disminuir el tamafo del archivo.

Como regla general, al cambiar ciertas opciones, como la tolerancia
de la cuerda o el control angular, se modificara la resolucion del
archivo STL. Cuanto mayor sea el archivo STL, mas triangulos se
generaran en la superficie del modelo. Para geometrias simples (con
pocas curvas), es posible que el archivo sea de tan solo algunos
cientos de kilobytes. Para modelos complejos, los archivos de tamafio

entre 1 y 5 MB generaran piezas de buena calidad [40]
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e Formato OBJ

En lo que se conoce, el formato de archivo OBJ almacena informacion
sobre modelos 3D. Originalmente fue creado por “Wavefront
Technologies” para su aplicacion “Advanced Visualizer” para
almacenar objetos geométricos compuestos de lineas, poligonos,
curvas y superficies de forma libre.

Como tales, los archivos OBJ pueden codificar la geometria de la
superficie de un modelo 3D, pero también pueden almacenar
informacion de color y textura. Sin embargo, el formato no almacena
ninguna informacion de escena (como la posicion de la luz) ni
animaciones.

Ademas, un archivo OBJ generalmente se genera mediante un
software CAD (disefio asistido por computadora) como producto final
del proceso de modelado 3D. La extensién de este correspondiente
formato es simplemente “.obj”.

Por otro lado, el formato de archivo OBJ es de codigo abierto y neutral.
Lo cual, a menudo se usa para compartir modelos 3D en aplicaciones
graficas, esto debido a que se disfruta de un buen soporte de
importacion y exportacion de casi todos los programas CAD.

En los ultimos afos, también se ha vuelto popular como formato de
archivo para la impresion 3D multicolor, ya que el formato de impresion
3D estandar “STL” no admite informacion de color y textura [41].

3.2.3 LENGUAJE DE IMPRESORAS 3D

El G-Code, también conocido como RS-274, lenguaje de programacion G, o
ISO-Code, es el lenguaje de programacion mas empleado en maquinas de
control numérico (CNC). No es exclusivo de la impresion 3D. Por el contrario,
es ampliamente empleado en todo tipo de maquinas como tornos,

fresadoras, corte por laser, desde muy pequefias hasta de tamafio industrial.

Un fichero en G-Code esta formado por un conjunto de instrucciones
sencillas que indican a una maquina las operaciones que debe realizar. Por
ejemplo, desplazar una parte (cabezal, garras, topes), realizar un cambio de
herramienta. Aunque el conjunto de instrucciones esta “mas o menos’
estandarizado, existen distintas implementaciones como por ejemplo la ISO
6983, DIN66025, Siemens, FANUC, Haas.
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La impresora 3D no deja de ser una maquina CNC. En este caso el firmware

es el que se encarga de interpretar cada linea de G-Code y ejecutar las

acciones oportunas en la impresora. Sin embargo, légicamente, no todas las

instrucciones del estandar se aplican en una impresora 3D. En la siguiente

tabla se tiene un listado con algunas de las mas importantes y que mas

frecuentemente se encuentran en el ambito de impresoras FFF/FDM.

Cddigo Significado

MO
M1
M2
M70
M104
M106
M107
M140 y M190
M116
M112
GO
Gl
G4
G10
G117
G20
G21
G28
G29
G90
Go1
G92

Parada
Sleep
Fin del programa
Mostrar mensaje en pantalla
Temperatura del extrusor
Velocidad del ventilador
Apagar ventilador
Temperatura de la cama
Esperar que temperaturas se estabilicen
Parada de emergencia
Movimiento rapido
Movimiento controlado
Pausa
Retraccién
Desretraccion
Establecer unidades en pulgadas
Establecer unidades en milimetros
Mover al origen (Home)
Autonivelado
Posicionamiento absoluto
Posicionamiento relativo
Establecer posicion

Tablal1l. Instrucciones en cédigo G paraimpresion 3D [42]
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3.2.4 ERRORES EN LA IMPRESION 3D FDM

Warping

El warping aparece al haber un cambio brusco de temperatura en el
material. El material se enfria creando una contraccién y a su vez una
tension interna que provoca que la pieza se levante. Por ejemplo, si
se esta imprimiendo con ABS entre 240 y 260 ° aproximadamente y la
cama se encuentra entre 60 y 80 ° como la temperatura ambiente no
controlada se presenta un cambio excesivo de temperatura creando
una contraccion lo cual provoca que el material se levante. Cuanto

mas grande sea la pieza mas facil se origina el warping [43].

Figura 5. Ejemplo de Warping [44]

Stringing

El stringing se produce basicamente cuando se utilizan filamentos, que
luego quedan como finos hilos de filamento en el objeto impreso en
3D. Esto suele ocurrir debido a una configuracién incorrecta, de modo
gue el filamento sigue goteando de la boquilla, aunque el extrusor esté
a punto de moverse a otro lugar para continuar la impresion 3D FDM.
[45]

Figura 6. Ejemplo de Stringing [45]
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Layer Shifting

El desplazamiento de capa es un problema de impresion, que hace
gue las capas del objeto impreso se desplacen de sus posiciones
previstas. Por lo general, se asocia con un movimiento anormal del eje
Xy/loelejeY,loque lleva a que el cabezal de la extrusora esté
desalineado a mitad de la impresion.

Para solucionar el problema correctamente, es crucial reconocer en

gué eje se desplazaron las capas [46].

Figura 7. Ejemplo de LayerShifting [47]

Spaghetti

Este problema de la impresora 3D es exactamente lo que su nombre
implica. La impresion resulta en un desorden de cuerdas de filamento
gue se asemejan a espaguetis. Este desorden de espaguetis se
acumula dentro y alrededor de la impresion debido a una variedad de
factores como el desprendimiento de la impresion de la cama, el
colapso de los objetos impresos o incluso problemas como el cédigo

G erroneo [48].

Figura 8. Ejemplo de Spaghetti [49]
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3.2.5 Tecnologias de Desarrollo IoT

Protocolo MQTT

MQTT es un protocolo de mensajeria basado en estandares, o un conjunto
de reglas, que se utiliza para la comunicacion de un equipo a otro. Los
sensores inteligentes, los dispositivos portétiles y otros dispositivos de
Internet de las cosas (loT) generalmente tienen que transmitir y recibir datos
a través de una red con recursos restringidos y un ancho de banda limitado.
Estos dispositivos 10T utilizan MQTT para la transmisién de datos, ya que
resulta facil de implementar y puede comunicar datos loT de manera
eficiente. MQTT admite la mensajeria entre dispositivos a la nube y la nube

al dispositivo [50].

& @
Pub\‘sh we

O— =

. /MQTT Broker ‘

Figura 9. Protocolo MQTT

Node Red

Node-RED es una herramienta de programacion para conectar
dispositivos de hardware, APl y servicios en linea de formas nuevas e
interesantes. Proporciona un editor basado en navegador que facilita
la conexidn de flujos utilizando la amplia gama de nodos de la paleta
gue se pueden implementar en su tiempo de ejecucion con un solo
clic.

Node-RED proporciona un editor de flujo basado en navegador que
facilita la conexion de flujos utilizando la amplia gama de nodos de la

paleta. Los flujos se pueden implementar en el tiempo de ejecucion
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con un solo clic. Las funciones de JavaScript se pueden crear dentro

del editor utilizando un editor de texto enriquecido. [51].

o X

Flow 1

inject timestamp | —— Format timestamp ——" msg.payload
catch
status
link inject | —— Recent Quakes - - csv \3 msg.payload
matt C‘—‘—/

= switch N ( msg.payload
htp /

{

websocket set msg.payload

Figura 10. Node Red [52]

Python

Python es un lenguaje de programaciéon orientado a objetos de alto
nivel y facil de interpretar con sintaxis facil de leer. Ideal para prototipos
y tareas ad hoc, Python tiene un amplio uso en computacion cientifica,
desarrollo web y automatizacion. Como lenguaje de programacion
para principiantes y de uso general, Python es compatible con muchos
de los principales cientificos de computadoras y desarrolladores de
aplicaciones en todo el mundo [53].

Google Cloud Platform

Google Cloud Platform se trata de la suite de infraestructuras y
servicios que Google utiliza a nivel interno y, ahora, disponible para
cualquier empresa, de tal forma que sea aplicable a multitud de
procesos empresariales

Cuando hablamos de Google Cloud Platform (GCP), estamos ante
todas las herramientas de Google disponibles en la nube que hasta
ahora se ofrecian por separado. Este conjunto de servicios ofrece

prestaciones muy dispares; desde machine learning hasta Inteligencia
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artificial pasando por el big data, todo englobado bajo el paraguas del
cloud computing [54].

Telegram Python API

Una API, o Interfaz de Programacién de Aplicaciones (por sus siglas
en inglés, Application Programming Interface), es un conjunto de
reglas y protocolos que permiten a diferentes aplicaciones o sistemas
interactuar y comunicarse entre si. Las APIs definen las formas en que
los componentes de software deben interactuar, lo que facilita el
intercambio de datos y funcionalidades entre aplicaciones de manera
estandarizada.

La APl de bot le permite crear facilmente programas que usan
mensajes de Telegram para una interfaz. La API de Telegram y TDLib
le permiten crear sus propios clientes de Telegram personalizados.
Esta API le permite conectar bots a nuestro sistema. Los bots de
Telegram son cuentas especiales que no requieren un namero de
teléfono adicional para configurarse. Estas cuentas sirven como
interfaz para el cédigo que se ejecuta en algun lugar del servidor.
Para usar esto, no necesita saber nada sobre cémo funciona nuestro
protocolo de cifrado MTProto: nuestro servidor intermediario manejara
todo el cifrado y la comunicacién con la API de Telegram por usted.
Usted se comunica con este servidor a través de una interfaz HTTPS

simple que ofrece una version simplificada de la API de Telegram [55].

Comunicacion Serial

La comunicaciéon en serie es un método comunmente utilizado para
intercambiar datos entre ordenadores y dispositivos periféricos. La
transmision serie entre el emisor y el receptor esta sujeta a protocolos
estrictos que proporcionan seguridad y fiabilidad y han llevado a su
longevidad. Muchos dispositivos, desde ordenadores personales

hasta dispositivos moviles, utilizan la comunicacion en serie [56].
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Pytorch

Se trata de una biblioteca de cddigo abierto disefiada con Python en
mente y creada para proyectos de aprendizaje automatico. Se
especializa en diferenciacion automatica, calculos de tensor y
aceleracion de GPU. Esto lo hace especialmente adecuado para
aplicaciones de aprendizaje automético de vanguardia como el
aprendizaje profundo. PyTorch es especialmente popular entre los
investigadores debido a la personalizacién de Python. Crear capas de
datos personalizadas y arquitecturas de red es especialmente facil
mediante Python [57].

Vision Artificial

La vision artificial es un campo de la inteligencia artificial (IA) que
permite a los ordenadores y sistemas extraer informacion significativa
a partir de imagenes digitales, videos y otras entradas visuales, y
tomar medidas o realizar recomendaciones en funcion de esa
informacioén. Si la IA permite a los ordenadores pensar, la vision

artificial les permite ver, observar y comprender.

La visidn artificial funciona de manera muy similar a la vision humana,
excepto que los humanos tienen una ventaja inicial. La vista humana
tiene la ventaja de toda una vida de contexto para entrenar cémo
distinguir los objetos, a qué distancia estan, si se estan moviendo y si

hay algo mal en una imagen.

La visién artificial entrena a las maquinas para realizar estas
funciones, pero tiene que hacerlo en mucho menos tiempo con
camaras, datos y algoritmos en lugar de retinas, nervios opticos y una
corteza visual. Como un sistema entrenado para inspeccionar
productos o ver un activo de produccién puede analizar miles de
productos o procesos por minuto, detectando defectos o problemas
imperceptibles, puede superar rapidamente las capacidades humanas
[58].
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Yolo V5

YOLO es un método para la identificacion y el reconocimiento de
objetos en tiempo real en fotografias. Es un acrénimo de You Only
Look Once. Redmond et al. propuso el enfoque en un articulo que se
publicé inicialmente en 2015 en la Conferencia IEEE/CVF sobre vision
artificial y reconocimiento de patrones (CVPR).

El premio OpenCV People's Choice Award se le otorgo al periddico. A
diferencia de los métodos de identificacion de objetos anteriores, que
reutilizaron los clasificadores para realizar la deteccion, YOLO
propone el uso de un punto a punto. red neural que predice cuadros

delimitadores y probabilidades de clase simultaneamente.

YOLO produce resultados de vanguardia al adoptar un enfoque
fundamentalmente nuevo para el reconocimiento de objetos,
superando facilmente los métodos anteriores de deteccidon de objetos

en tiempo real [59].
OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision) es una libreria software
open-source de vision artificial y machine learning. Provee una

infraestructura para aplicaciones de vision artificial.

Es una libreria muy usada a nivel comercial, desde Google, Yahoo,
Microsoft, Intel, IBM, Sony, Honda, Toyota, Applied Minds, VideoSurf,
Zeitera. La libreria tiene mas de 2500 algoritmos, que incluye

algoritmos de machine learning y de vision artificial para usar.

Estos algoritmos permiten identificar objetos, caras, clasificar acciones
humanas en video, hacer tracking de movimientos de objetos, extraer
modelos 3D, encontrar imagenes similares, eliminar 0jos rojos, seguir

el movimiento de los ojos, reconocer escenarios [60].
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loT

El término 10T, o Internet de las cosas, se refiere a la red colectiva de
dispositivos conectados y a la tecnologia que facilita la comunicacion
entre los dispositivos y la nube, asi como entre los propios dispositivos.
Gracias a la llegada de los chips de ordenador de bajo coste y a las
telecomunicaciones de gran ancho de banda, ahora tenemos miles de
millones de dispositivos conectados a Internet. Esto significa que los
dispositivos de uso diario, como los cepillos de dientes, las
aspiradoras, los coches y las maquinas, pueden utilizar sensores para
recopilar datos y responder de forma inteligente a los usuarios.

El Internet de las cosas integra las “cosas” de uso diario con Internet.
Los ingenieros en informética llevan agregando sensores vy
procesadores a los objetos cotidianos desde los afios 90. Sin
embargo, el progreso fue inicialmente lento porque los chips eran
grandes y voluminosos. Los chips de ordenador de baja potencia
llamados etiquetas RFID se utilizaron por primera vez para el
seguimiento de equipos caros. A medida que se reducia el tamafio de
los dispositivos informaticos, estos chips también se hacian mas

pequefios, mas rapidos e inteligentes [61].
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4. PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

4.1. METODLOGIA

En esta seccidn se planteara la metodologia a seguir durante el desarrollo de
proyecto, la cual se comprende de 4 fases que contemplan el entrenamiento de
la red neuronal de deteccion de fallos, el disefio del sistema de control, la
integracion del sistema de control con el modelo entrenado de deteccion y
finalmente la fase de prueba y validacion. En la ilustracion 10 se puede observar

el diagrama de bloques del desarrollo del dispositivo PrintGuard.

Etapa 1l Etapa 2 Etapa 3 Etapa 4
Entrenamiento de Disefio de Sistema IhtEaracish Validacion del
Red Neuronal De Control 8 Dispositivo
Consies Sl Dl Eigerarecionicet s Cargar modelo de Deteccién Comprobar control de Temperatura,
Para Envio de Comandos G 2 i
en Cddigo Principal Movimiento y Pausas
2N opytoreh fiiz
(T
. . Estructuracién de Cédigo Habilitar Captura de Imégenes Verificar el funcionamiento de
Etiquetado de Imdgenes y Desarrollo de interfaz Gréfica En Tiempo Real los componentes de la interfaz grafica

I A
Labellmg v

python™  vuess

Entrenamiento Configuracién de Servidor MQTT Creacién de Avisos por Tipo Comparar errores detectados con
.)\» - De Fallo errores reales

Figura 11. Diagrama de Bloques Metodologia de Desarrollo Dispositivo

PrintGuard (Autoria Propia).
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4.1.1. Etapa 1. Entrenamiento de Red Neuronal

Para el entrenamiento de la red neuronal se utilizara el modelo preentrenado
Yolovb, en su version Yolovbn. Para ensefiarle al modelo los fallos a detectar,
se le deben ingresar imagenes etiquetadas que corresponden a los fallos
correspondiente. En esta seccidn se explica el procedimiento a seguir para
la obtencion de los fallos, etiquetado de las imagenes y el entrenamiento final
del modelo.

El entrenamiento de un modelo preentrenado Yolo requiere distintos
parametros de entrada como son:

- Nombres de las Etiquetas, en este caso corresponde al nombre del fallo que
se esta detectando.

- Dataset, son el conjunto de imagenes las cuales tienen los errores que el
modelo debe detectar.

- Etiquetas, es un archivo de texto que contiene el nombre de la etiqueta y
las coordenadas dentro de cada imagen que corresponden al recuadro del

fallo a detectar.

e Construcciéon de Dataset
Para la construccion del dataset se fabricaran piezas configuradas con
pardmetros que propicien la generacion de los fallos a detectar. Se
utilizar4d el laminador Cura Slicer para la configuracién de los
parametros y generaciéon de GCODE, como ejemplo se muestra en la

figura 12 la parametrizacion sin retracciones para generacion de

stringing..
(® material
(7) Speed
= Travel
Enable Retraction o]
Retract at Layer Change
Retraction Minimum Trave 15
Combing Mode &2 NotinSkin
Max Comb Distance With No Retract 300
Figura 12. Ejemplo de modificaciones para generacién de Errores (Autoria
Propia)
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Etiquetado de Imagenes

Para el etiquetado de las imagenes se utilizara la herramienta de base
en Python “Labellmg”. La cual toma como entrada las imagenes
capturadas, luego cada una de estas imagenes son etiquetadas
seleccionando la zona donde se encuentra el error y finalmente es
generado en otra carpeta un archivo de texto con el mismo nombre de
la imagen y dentro de el se encuentra el indice de la etiqueta y las

respectivas coordenadas dentro de la imagen.

o

Figura 13. Etiquetado con Labellmg [62]
Entrenamiento
El modelo preentrenado yolov5 es supervisado, por lo que necesita
como entrada un porcentaje del dataset para realizar el entrenamiento
y otro porcentaje para la validacion del comportamiento del modelo.
Para esto se escogera un 80% de imagenes para entrenamiento y el

otro 20% para validacion.

Para el entrenamiento del modelo se requiere un computador con
Python y todas las librerias que indica la documentacion de Yolov5.
Se inicia el entrenamiento corriendo el cédigo Train.py que se

encuentra dentro del repositorio de GitHub [63].

44



4.1.2. Etapa 2. Disefio del Sistema de Control

En esta etapa se busca hacer el disefio del sistema de control del dispositivo,
con el cual se tenga la posibilidad de controlar a distancia la impresora, asi
como recibir informacién del comportamiento de la temperatura. Para esto se
hara el desarrollo de una interfaz que muestre de forma mas interactiva todo

el sistema.
e Programacion de Scripts para Envio de Comandos en Codigo G

La comunicacién de las impresoras 3D con ordenadores se realiza a
través de conexion serial, por lo que a través de Python se debe
desarrollar un script que haga la conexion serial con la impresora y

envie los comandos segun la necesidad.

Tx Rx
:EI;ITJH-'I:'I EI';ITJH‘\:\
Rx |« Tx
GND GND
Figura 14. Diagrama de Conexioén Serial [64]

Una vez realizada la conexion serial, se envian los comandos desde
Python. Los comandos para utilizar serian con la finalidad de: mover
ejes, calentar resistencias, detener impresiones, etc. Estos comandos

pueden ser observados en la tabla 1 del documento.
e Estructuracion de Codigo y Desarrollo de Interfaz Grafica

La estructuracion del cddigo hace referencia a la integracion de todas las
funciones de envio de comandos en cédigo G, asi como la definicion del
protocolo de comunicacion con la interfaz grafica y demas configuraciones
gue se deben tener listas al momento de hacer la integracion con el

modelo entrenado.
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En esta etapa se desarrolla una interfaz gréfica basada en tecnologias

web con Quasar-VuelS y Firebase.

Se realizaron evaluaciones exhaustivas de distintas alternativas,
concluyendo que Quasar, una plataforma de desarrollo de aplicaciones
web en tiempo real, se presenta como la eleccion mas idénea. Esto se
debe a su capacidad para la creacion de aplicaciones web altamente
interactivas y escalables. La interfaz constara de dos secciones

principales: una de inicio de sesion y otra de monitoreo y control.

En la implementacibn de estas vistas, optaremos por emplear
componentes que incorporan formularios con campos de texto, botones y
otros elementos. Estos componentes seran estructurados mediante el uso

de HTML y Javascript.

Lirseel [

Figura 15. Esquema de Interfaz (Autoria Propia)
Para la parte logica de la vista de inicio de sesidén, se utiliza Firebase y un
cluster en Firestore, el cual controla el registro y credenciales de acceso
al sistema. Para la vista de monitoreo y control se utilizara Javascript con
la libreria paho-mqtt para el envié de datos al software de control integrado

en dlspositivo.
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Configuracién de Servidor MQTT

Para el envio y recepcion de datos de la nube se requiere el uso de un
Broker MQTT el cual enlazaria el dispositivo fisico y la interfaz web
como clientes que interactian entre ellos. Para esto se configurara un
servidor Linux en Google Cloud Platform y se instalara el Broker
MQTT.

4.1.3. Etapa 3. Integracion

Para esta etapa se busca realizar la integracion de todas las tecnologias que

se han venido desarrollando por separado. Desde el modelo entrenado de

deteccidon, como el software de control de la maquina impresora y la interfaz

web.

Cargar Modelo de Deteccion

Dentro del software de control Python con el uso de la libreria Pytorch
y las funciones compartidas en la documentacion de yolov5 se debe
cargar la informacién del modelo. El cual mas adelante sera utilizado

para la prediccion de las imagenes que se le envien.
Captura de Imagenes en Tiempo Real

Hasta el momento el software de Python seria capaz de controlar la
maquina. Para habilitar la deteccién de fallos se colocara una camara
web que se encargue de capturar las imagenes y enviar el frame

capturado al modelo para realizar las detecciones.
Programacién de Avisos por Tipo de Fallo

Una vez listo el sistema de deteccion, estos fallos deben ser
notificados por lo que se debe disefiar una estrategia que se encargue
de enviar avisos al usuario sobre el error presentado y si lo requiere,

una imagen del error.
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Definicion de Tépicos MQTT y Funciones de Envio y Recepcion

de Datos

En esta Ultima etapa de desarrollo se realiza el enlace mediante el
protocolo MQTT entre la interfaz web y el software, la definicién de
topicos corresponde a identificacion de las variables que se

transportaran de cliente a cliente.

4.1.4. Etapa 4. Validacion del Dispositivo

En esta Ultima etapa del proyecto se busca hacer la validacion en un

ambiente controlado de todo el sistema. Para observar el comportamiento y

realizar los ajustes necesarios.

Comprobar control de movimiento, temperatura y pausas

Para la validacion del sistema de control, se realizaran pruebas
enviando instrucciones desde la interfaz graficas, ajustando los
valores de temperatura y observando el comportamiento en fisico,
pausando impresiones en proceso Yy realizando el control del

movimiento de los ejes en tiempo real.

Verificar el funcionamiento de los componentes de la interfaz
grafica

Dentro de la interfaz gréfica se podra visualizar la informacion de:
temperaturas, posicién del cabezal, botones, graficos. Por lo que se
debe verificar que cada uno de estos componentes se encuentre
trabajando de forma 6ptima enviando la informacién correspondiente.
Comparar errores detectados con errores reales

Se deben fabricar nuevamente piezas con y sin errores y comparar las
detecciones del modelo con respecto a los errores (si los hay). De esta

manera estimar el porcentaje de confiabilidad del modelo.
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4.2.

TIPO DE ESTUDIO

4.2.1. CUANTITATIVA EXPERIMENTAL

El proyecto se basara en un enfoque cuantitativo experimental, ya que se
llevaran a cabo pruebas controladas bajo diversas condiciones ambientales
y parametros de impresion para evaluar la eficacia del dispositivo de
deteccion de fallos en la impresion 3D con vision artificial. Durante el proceso,
se realizardn ajustes en el software segun sea necesario para obtener
mediciones precisas. Este enfoque permitira recopilar datos objetivos sobre
el rendimiento del dispositivo, con el fin de tener un dispositivo con un alto

porcentaje de confiabilidad.

4.2.2. POBLACION Y MUESTRA
La presente investigacion no requiere de poblacién ya que en la propuesta
planteada se desarrollard un prototipo para monitorear impresiones 3D.

La muestra de este proyecto sera obtenida a partir de todas las imagenes
generadas con errores por el equipo de trabajo y algunas imagenes

encontradas en internet que hacen referencia a los mismos errores a detectar.
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4.3. CRONOGRAMA - PLAN DE TRABAJO
En esta seccién se muestra el orden de las actividades que se realizaran en el
proyecto, asi como las fechas tentativas para finalizacion de cada objetivo, esto

con el fin de cumplir con las actividades planteadas en la metodologia dentro del

plazo disponible.

ersidad Auténo d b 5
Pro o de do ge 0
OND AN D RABAJO CARIA
OBJETIVO 1 Entrenar una red neuronal para la deteccién de fallos de impresién 3D. 18/03/2023 18/05/2023 61 COP 9.000.000
#1 |Dataset de Imdgenes 18/03/2023 2/04/2023 16 COP 2.800.000
Actividad 1 Captura de video de impresion de piezas con fallos puntuales
Actividad 2 Extraccion de imagenes de cada video para eti
#2: de Imagenes 3/04/2023 10/05/2023 37 copP 200.000‘
Actividad 3 Generaci6n de labels con Labellmg
#3: de Red Neuronal 11/05/2023 18/05/2023 8 cop 5.000.000‘
Actividad 4 de dataset en: i pruebas,
Actividad 5 de red neuronal
OBJETIVO 2 Disefiar una estrategia de control de. 3d con enun de placa simple 19/06/2023 | 19/07/2¢ 31 COP 3.300.000]
#4 |codigo de Sistema de Control 19/06/2023 | 19/07/2023| 31 COP 2.800.000
Actividad 6 Programacién de Scripts para Envio de Comandos en Cddigo G
Actividad 7 Estructuracién de Codigo y Desarrollo de Interfaz Grafica
Actividad 8 Configuracion de Servidor MQTT
OBJETIVO 3 Integrar el sistema de deteccion de fallos de impresién 3D con el di itivo de control a distancia. 20/07/2023 20/08/2023 32 CcopP 1‘670.000,00\
#5 |Sistema Final Integrado 20/07/2023 20/08/2023 32 \
Actividad 9 Cargar Modelo de Deteccién
Actividad 10 Captura de Imagenes en Tiempo Real
Actividad 11 Programacién de Avisos por Tipo de Fallo
OBJETIVO 4 Realizar pruebas de validacién en ambiente para garantizar el buen del 21/08/2023 | 20/09/2 31 |
#6  |Andlisis de Validacion en Ambiente Controlado 21/08/2023 | 20/09/2023| 31 |
Actividad 12 Comprobar control de movimi y pausas.
Actividad 13 |Verificar el i i de los de la interfaz grafica.
Actividad 14 Comparar errores detectados con errores reales.
E: 6n de la Lineas Base del Proyecto
Admon y Gerencia del Proyecto
Procesos de seleccion objetiva
Estudio de Resultados del proyecto
155 $13.970.000

Tabla2. Cronograma-Plan de Trabajo
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5.

PRESUPUESTO

En este capitulo se muestra la inversion necesaria para el desarrollo del proyecto,

incluyendo costos en materiales, herramientas, tecnologias, material cientifico y

asesoria académica.

5.1.

PRESUPUESTO GENERAL

PRESUPUESTO GENERAL DEL PROYECTO
Fuentes de Fi
RUBROS Vicerr:cloria de Inlve stigacién y Facultad / Programa Otras fuentes Externas Contrapartida UAC Total
ransferencia UAC

1. Personal Cientfico $0 $0 $0 $2.699.904 $2.699.904
2. Personal de Apoyo $0 $0 $0 $1.142.272 $1.142.272
3. Consultoria Especializada y Servicios Técnicos $0 $0 $1.000.000 $0 $1.000.000
4. Materiales e Insumos $0 $0 $1.070.000 $0 $1.070.000
5. Salidas de Campo $0 $0 $0 $0 $0

6. Equipos $0 $0 $ 11.900.000 $0 $11.900.000
7. Bibliografia $0 $0 $0 $0 $0

8. Difusion de Resultados $0 $0 $0 $0 $0

9. Viajes $0 $0 $0 $0 $0
TOTAL PRESUPUESTO DEL PROYECTO $0 $0 $13.970.000 $3.842.176

5.2.

Tabla

3.

PERSONAL CIENTIFICO Y DE APOYO

Presupuesto general.

El presupuesto invertido en este rubro consiste en el costo del tiempo empleado por

el personal de investigacion vinculados a este proyecto, que incluye a los directores

y a los auxiliares de investigacion.

1. PERSONAL CIENTIFICO

Fuentes de Financiamiento

Nombres y Apelidos Fum::)::;t;o 1 oo de Gontat Valor Hora (5 ngfliz::a No. de Semanas Yﬁ:ﬁ;‘l’.fnd; Facultad | Programa | O FUentes | ¢ apartida UAC SUB-TOTAL
Transferencia Externas
Jean Pierre Coll Co-Investigador Asistente $37.706 1 32 $ 1.206.592 $1.206.592
Carlos Diaz Saenz Invest. Principal Titular $ 46.666 1 32 $1.493.312 $1.493.312
FALSO $0 $0
4. FALSO $0 $0
5. FALSO $0 $0
6. FALSO $0 $0
SUB-TOTAL $0 $0 $0 $2.699.904 $2.699.904
Tabla4. Costo personal cientifico.
2. PERSONAL DE APOYO
Fuentes de Financiamiento
Nombres y Apellidos Funcién dentro del Tipo de Vinculacion Valor Hora ($) Dedicacién No. de Semanas Vicerrectoria de Otras Fuentes
Proyecto Horas/semana Investigaciony | Facultad / Programa Contrapartida UAC SUB-TOTAL
Transferencia Externas
Henry Requena Molina Aux. Investigacion Semillero $2.231 8 32 $571.136 $571.136
Kelvin Pozuelo Morales Aux. Investigacion Semillero $2.231 8 32 $5671.136 $571.136
3. FALSO $0 $0
4. FALSO $0 $0
5. FALSO $0 $0
SUB-TOTAL $0 $0 $0 $1.142.272 $1.142.272

Tablab.

Costo personal de apoyo.
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5.3. CONSULTORIA ESPECIALIZADA

3. CONSULTORIA ESPECIALIZADA Y SERVICIOS TECNICOS EXTERNOS

Fuentes de Financiamiento
I " ie Vicerrectoria de
Descripcion Justificacion
P Investigaciony | Facultad / Programa Otras Fuentes Contrapartida UAC SUB-TOTAL
N Externas
Transferencia
1. Comunicacion y almacenamiento en la nube Suscripcion Mensual a google Cloud Platform $1.000.000 $1.000.000
2. $0
3. $0
SUB-TOTAL $0 $0 $1.000.000 $0 $1.000.000

Tabla6. Costo consultoria especializada.

5.4. MATERIALES, INSUMOS Y EQUIPOS

El presupuesto dedicado a esta seccidon incluye los materiales utilizados, los
componentes del dispositivo final y todos los insumos para la fabricacion y

validacion final.

4. MATERIALES E INSUMOS

Fuentes de Financiamiento
Descripcidn Jusificacién ‘I/";err:;oc:z"d; Facultad / Programa Otras Fuentes Contrapartida UAC SUB-TOTAL
Transferencia Externas
Controlador Dispositivo de control para el procesado del sistema $800.000 $800.000
Insumoselectronicos Di ivos y parala ion del sistema oni $ 150.000 $ 150.000
Insumos Varios Materiales de Impresion para Fabricacion de Piezas $120.000 $ 120.000
$0
SUB-TOTAL $0 $0 $1.070.000 $0 $ 1.070.000

Tabla7. Costo materiales e insumos.

5. SALIDAS DE CAMPO
Fuentes de Financiamiento
P " Costo/dia por i i
Descripcion Lugar No. de Dias No.de Personas personap Yn'ﬁlf;ﬁ'.fndf Facultad | Programa | 0028 FUeM'eS | ¢ irapartida UAC | SUB-TOTAL
Transferencia Externas
$0
$0
$0
$0
SUB-TOTAL $0 $0 $0 $0 $0

Tabla8. Costo trabajo de campo.

6. EQUIPOS
Fuentes de Financiamiento
Descripcion Justficacién Cantidad ‘I’r:::t?;‘::nd; Facultad / Programa Otras Fuentes Contrapartida UAC SUB-TOTAL
Transferencia Externas
Computadoras 2 $ 6.000.000 $6.000.000
Tablet 1 $1.300.000 $1.300.000
Herramientas y diaspositivo . $4.600.000 $4.600.000
$0
SUB-TOTAL $0 $0 $ 11.900.000 $0 $ 11.900.000

Tabla9. Costo equipos usados
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6.  PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS
En este ultimo capitulo del proyecto se presentan todas las actividades realizadas
para la finalizacion del proyecto. Se hace un analisis de los resultados y se muestra

el disefio final del dispositivo.

6.1. DISENO DEL PROTOTIPO
6.1.1.DISENO CAD
El disefio del dispositivo PrintGuard fue realizado en el software SolidwWorks.
Primeramente, se obtuvo de la web un modelado CAD de una Raspberry Pi
4 Model B (figura 16) y a partir del modelo se disefi6 la carcasa. La carcasa
tiene 4 puntos de union internos con tornillos ademas de una guia en el borde

para un acople inicial (figura 17).

Figura 16. CAD de Raspberry Pi (Autoria Propia)

Figura 17. Tapa Inferior (Autoria Propia)
La tapa superior fue disefiada con la posibilidad de colocar un ventilador de
5V de 30mm para los casos donde la temperatura del ambiente puede ser
muy alta lo cual reduce el rendimiento del dispositivo. Ademas, se agrego en

relieve el nombre del dispositivo y el logo caracteristico.
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Figura 18. Tapa Superior (Autoria Propia)
6.1.2.ENSAMBLAJE

Después de disefiar cada componente del dispositivo se realizd el
ensamblaje en el software Solidworks para proceder luego con la
implementacion del prototipo real mediante la fabricacidén de la carcasa con
impresion 3D.

El dispositivo consta de una Raspberry Pi 4 Model B, un cable USB a micro
USB (esto depende del caso del puerto usb disponible de la impresora). Un
adaptador de corriente tipo C y otro puerto USB habilitado para la conexion
de una camara web.

Figura 19. Ensamblaje CAD de Dispositivo PrintGuard (Autoria Propia)

54



6.2. DISENO DEL DISPOSITIVO FINAL
En esta seccion se muestra todo el proceso de disefio y fabricacion del dispositivo
final, incluyendo tecnologias fisicas y softwares desarrollados.
6.2.1.Fabricacion de Carcasa del Dispositivo
La carcasa del dispositivo final fue fabricada con impresion 3D FDM,
utilizando como material PLA en presentaciones de color negro y verde

fluorescente. La duracion y consumo de material por cada pieza fue el

siguiente:
Pieza Tiempo (h) Material (9)
Carcasa Inferior 4 20
Carcasa Superior 6 25
Total 10 45

Tabla 10. Fabricacion de Carcasa de Dispositivo Final

Las dimensiones finales se pueden observar en la siguiente imagen con

medidas en milimetros:

Figura 20. Dimensiones Generales de Dispositivo PrintGuard (Autoria Propia)

55



6.2.2.Modelo Entrenado para Deteccion de Fallos
En esta seccidn se muestra el procedimiento que se llevé a cabo para el
entrenamiento del modelo de deteccion de fallos, desde la recoleccién de las

imagenes hasta la validacion de las métricas.
e Construcciéon de Dataset

Para el entrenamiento del modelo se utilizaron distintas piezas que se
conocen comunmente como las piezas de calibracion para impresoras
3D. Estas piezas contienen las caracteristicas necesarias para validar que
una impresora no genere fallos puntuales. En el caso del presente
proyecto se utilizardn con el fin de generar los fallos que se requieren

detectar.

=
&

Figura 21. Piezas modelo para generacion de fallos (Autoria Propia)
Como se indic6 en la metodologia los principales errores a detectar han
sido warping, stringing y spaghetti. Aprovechando la amplia variedad de
errores que se pueden generar por mala parametrizaciéon, se entrené el
modelo con errores adicionales como son layershifting, detachment y la
deteccion de interaccion humana en la placa de impresion. En la siguiente
imagen se pueden observar algunas de las piezas generadas con error

para el entrenamiento del modelo.
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Figura 22. Piezas con Errores para Dataset (Autoria Propia)
Finalmente se obtuvo un dataset con aproximadamente 2500 imagenes

de propia autoria, las cuales se ha distribuido de la siguiente manera:

600 -
500 -
400 -

300 -

instances

200 -

100 -

spaghetti
warping -
detachment -
stringing -
layerShifting -
interaction -

Figura 23. Tamafio del Dataset (Autoria Propia)
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Etiquetado de Imagenes

Para el etiguetado de las imagenes necesarias para el entrenamiento
del modelo de deteccion llamado YoloV5 se utilizd Labellmg,
creandose una carpeta destinada a guardar todas las imagenes
recopiladas y otra carpeta llamada etiquetas en la cual se iran
exportando los archivos de texto con las coordenadas del etiquetado.
En la figura 24 se pueden observar algunas configuraciones que se

deben hacer en Labellmg antes de realizar el etiquetado.

¥ labelimg Box Labels & x
File Edit View Help ] difficult

& Use default label
Open

24 — Ruta de lasimdgenes
Open Dir

+ Ruta de guardado de

=
Change Save Dif 1
etiguetas

Next Image ¥
ﬁ Etiquetas

Prev Image

yoio
vyooo [ Formato
0

7
Create RectBox
E]

Figura 24. Configuracién de Labellmg (Autoria Propia)
Una vez configurada la plataforma se procedié a etiquetar cada imagen

correspondiente con el error hasta finalizar el total de iméagenes.

Figura 25. Etiquetado de Imagenes (Autoria Propia)
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Finalmente se obtuvo una serie de archivos de texto los cuales
contienen la informacion del etiquetado realizado. La sintaxis de un
archivo de etiquetado en yolo se puede observar en la figura 26.

B 2dogsOrgn lixt x +

Archivo  Editar Ver

©.500781 ©.715625 ©.042188 ©0.060417
©.175781 ©.678125 ©.035937 ©.08312580
©.189844 ©.697917 ©.117188 ©.087500

2]
Q
2

v

¥
fndice de etiqueta Coordenadas

Figura 26. Sintaxis de archivo de etiquetado Yolo (Autoria Propia)
Para la segmentacion del dataset en validacion y entrenamiento
primero se desarrollaron unos cédigos en Python que verifiquen que
se encuentra la misma cantidad de imagenes como de etiquetas y si

no elimine hasta igualar las relaciones imagenes-etiquetas (Figura 27

y 28).

ing_image_txt(txt_folder, image_folder)
ir(txt_folder)
5. 1istdir(image_folder)

Figura 27. Verificacidon de existencia de imagenes (Autoria Propia)

ind_and_delete_nmissing_txt_images(image_folder_path, txt_folder_path)

Figura 28. Verificacion de existencia de etiquetas (Autoria Propia)
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Finalmente, con la seguridad de que existe la misma cantidad de
etiquetas como imagenes se desarroll6 un codigo para dividir las

imagenes de la siguiente forma:

Dataset Final

Train:
e Images g
* Labels train\ val
Valid:
e Images :
e Labels —
Figura 29. Segmentacién de Dataset (Autoria Propia)

e Entrenamiento del Modelo
Para el entrenamiento del modelo se debe especificar en un archivo
dataset.yaml el cual contiene las rutas de las carpetas valid y train asi
como el vector-cadena con los nombres de las etiquetas.

train: D:\VISION-ARTIFICIAL\TESIS-HENRY\failuresCompletos\train\images
al: D:\VISION-ARTIFICIAL\TESIS-HENRY\failuresCompletos\val\images

: ['spaghetti', 'warping', 'detachment', 'stringing', 'layerShifting', 'interaction', 'nozzle']

Figura 30. Archivo de configuracién para entrenamiento (Autoria Propia)
Una vez se tiene todo esto configurado, solo se tiene que correr desde
la terminal el archivo train.py del repositorio de yolov5 especificando la
ruta del archivo dataset.yaml, el archivo pre-entrenado YoloV5n, el
namero de imagenes a utilizar por ciclo (batch size), el nUmero de
iteraciones (epoch) y el tamafo de las imagenes de entrada. Las

configuraciones del entrenamiento fueron:

o Batch Size: 2
o Epochs: 100
o Model: yolov5n.pt
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6.2.3.Disefio de Sistema de Control

En esta seccion se pretende mostrar los pasos realizados para el disefio del
sistema de control de la impresora el cual comprende comunicacion serial,
envio de comandos, desarrollo de interfaz gréfica y configuracion del bréker

MQTT para intercambio de informacion entre la interfaz y el dispositivo.
e Programacion de Scripts para Envio de Comandos en Codigo G

Para el sistema de control se utilizo la libreria de Python PySerial, la
cual especificAndole el puerto y los baudios ya realiza
automaticamente la conexion con la impresora. Se desarroll6 una
funcién encargada de hacer la escritura serial y otras funciones

alternas que llaman a la funcion de escritura. De la siguiente forma:

"""FUNCIONES PARA ENVIAR GCODES A LA IMPRESORA™""

send_gcode_command(command) :

gcode_command = (command + "\n").encode('utf-8")
ser.write(gcode_command)
time.sleep(©.1)

Figura 31. Funcion de Escritura Serial (Autoria Propia)
En la figura 31 se observa la funcion de envio de comandos, la cual
primeramente recibe como parametro el comando en String, luego lo

codifica a utf-8 y hace la escritura serial directa a la impresora.
Las funciones habilitadas para el dispositivo PrintGuard son:

Cambio de Temperatura de Fusor
Cambio de Temperatura de Cama

Control de movimiento de ejes x, v, z.
Lectura de Temperatura de Camay Fusor
Pausa y Detencion de Impresiones

© O O O O
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e Estructuracion de Codigo y Desarrollo de Interfaz Grafica

El codigo del dispositivo PrintGuard que finalmente se convierte en

software del dispositivo, se estructurd de la siguiente forma:

/

\

Subproceso 1

Interfaz de Configuracion de
puertos con Flask

v

Lectura de
puertos seriales

‘

Lectura de
camaras

habilitadas

N

o

Subproceso 2

codigo Principal de Deteccion,
Monitoreo y Control

v

Importacién de
librerias

v
Inicializacién de
Variables
v
Definicién de
Funciones
v
Sistema de
Deteccion

Bucle Sistema de
Principal Monitoreo

Sistema de
Control

~

v,

Figura 32.

Estructura de Software PrintGuard (Autoria Propia)

De forma paralela al desarrollo del software del dispositivo se fue

desarrollando la interfaz gréfica

Para la interfaz gréfica se utilizaron las tecnologias de Firebase y

Quasar Framework, el cual utiliza como base Javascript para la

codificacion y disefio de paginas web. El flujo del aplicativo es rel

siguiente:
Cierre de Sesion
Exitoso Interfaz de
U Monitoreo
Fallido
Figura 33. Flujo de Interfaz de Grafica (Autoria Propia)
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Para el disefio de la interfaz de inicio de sesién se utilizé Firebase,
de manera que solo los usuarios registrados puedan ingresar a la

interfaz de monitoreo.

Q, Buscar por direccién de correo electrénico, niimero de teléfono o UID de usuario Agregar usuario &

Fecha de Fecha de
Identificador Proveedores » v UID de usuario
creacion C

<elvin03pm@gmail.com 12023 1 oct 2023 pUsnJmAIOLaQNHIued J3QF5UgA.

Filas por pagina 5 - -1of

Figura 34. Usuarios Registrados en Firebase (Autoria Propia)
Luego en el backend del aplicativo se programaron los métodos
encargados de hacer el registro e inicio de sesién en la interfaz
(Figura 35y 36).

type
position
message

Figura 35. Método para Inicio de Sesidn en Interfaz Grafica (Autoria Propia)

type
position
message

Figura 36. Método para Registro de Usuarios en interfaz Grafica (Autoria Propia)
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Gracias a Quasar Framework se puede dar una vista mas
ordenada del proyecto, permitiendo representar cada parte de la

interfaz por tipo de componentes (Scaffolding).

| stores

Figura 37. Scaffolding PrintGuard (Autoria Propia)

En la Figura 38 se puede observar la interfaz grafica de control y
monitoreo, la cual comprende de 6 secciones denominadas:
Options, Temperature, Messages, Al Options, Axis, Temperature

Control.

R PrintGuard Version 0.1

& OPTIONS & TEMPERATURA (°C) © MESSAGES

Notifications

Telegram Notifications

= Al OPTIONS

e fallos
Deteccion de fallos & AXS ()

@ siinong
@ wirping

@ Dcochment @ Layer shfing

Figura 38. Interfaz de Control y Monitoreo PrintGuard (Autoria Propia)
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o Options
Esta seccion se encarga del envio de datos via MQTT para
detener, pausar impresiones, tomar una foto y la habilitacion

de avisos por telegram.

methods

Figura 39. Apartado de Options Interfaz PrintGuard (Autoria Propia)
o Temperature
Con el uso de Influxb y Grafana, se desarroll6 la seccion de
monitoreo de temperaturas. El software de control envia la
informacion de la temperatura via MQTT a Node Red donde
a través de un nodo lleva la informacion a una base de datos
InfluxDB, esta informacion es extraida por Grafana y

enviada al HTML de la interfaz de monitoreo,

Figura 40. Integracion de Grafica Embebida en componente Web (Autoria Propia)

65



/3d/readBed Influxdb
@
/3d/readNzzl influxdb
Figura 41. Nodos de Envio de Temperatura a Base de Datos InfluxDB (Autoria
Propia)

o Messages
Esta seccion muestra el historial de detecciones y otros
mensajes correspondientes a la validacion de los
accionamientos por parte de las indicaciones enviadas

desde la interfaz.

d, destination) =>» {

Figura 42. Captura de Mensajes Provenientes de Dispositivo PrinGuard (Autoria

Propia)
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o Al Options
Esta compuesta por un conjunto de botones que de manera
predeterminada estan deshabilitados. Estos botones estan
relacionados con cada uno de los errores que pueden ser

detectados por el sistema de vision artificial.

Figura 43. Control de Detecciones (Autoria Propia)
o Temperature Control
La seccion de controles de temperatura (°C) esta
compuesta por dos sliders, los cuales son componentes de
entrada que permiten modificar la temperatura de la cama
de impresion de 0°C a 110°C, y del extrusor de 0°C a 270°C.

Figura 44. Método para Control de Temperatura (Autoria Propia)
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Configuracién de Servidor MQTT
Una de las principales necesidades del proyecto fue el control a
distancia de la impresora, sin necesidad de estar dentro de la red local
del sitio donde se encuentran las maquinas. Es por ello que se
implemento el uso del protocolo MQTT, instalando el Broker gratuito
EMQX en un servidor de Google Cloud Platform.
Para la configuracion del servidor se instalé una instancia de maquina
virtual (IVM) con las siguientes caracteristicas:

o Procesador Intel Broadwell e2-medium

o Arquitectura x86-64

o Disco Duro SCSI con 160gb de almacenamiento

o 4gb de memoria RAM.

Figura 45. Broker MQTT — EMQX (Autoria Propia)
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6.2.4.Integracion del Sistema de Control con Modelo de
Deteccion

En esta seccion se explica detalladamente como interactian todos los

sistemas desarrollados en el proyecto, con el fin de dar paso a la

consolidacion del dispositivo final.

e Comunicacion entre Interfaz y Dispositivo
Como se explicé en la metodologia, las conexiones MQTT se realizan a
través de topicos los cuales representan informacion se va a enviar de un

cliente a otro. Los topicos utilizados fueron los siguientes:

Control de Movimiento de Ejes Control de Temperaturas

= Ejex: « Asignar temperatura a la boquilla:

13d/ejex 13d/tempNzzl

* Ejey: « Asignar temperatura a la cama:
13dlejey /3ditempBed

* Ejez + Grafica de temperatura de la boquilla
13dlejes /3direadNzz|

+ Autohome: « Graficade temperatura de la cama
/3d/autohome /3direadBed

Topicos para seleccion de errores a detectar  Selector de Activacion del Sistema de Deteccién
/3d/stringing + [3d/selector

13d/warping

/3d/interaction

/3d/spaghetti

13d/detachment

13d/layerShifting

« e o s s e

Figura 46. Tépicos MQTT implementados (Autoria Propia)

e Cargue de Modelo Entrenado
Una vez listo el sistema de control, se puede integrar el modelo de
vision artificial utilizando la libreria Pytorch y las funciones que aporta
el repositorio de GitHub de YoloV5.

load_yolov5_model (weights_path, device='cpu'):

model = custom(path=weights_path)
return model

Figura 47. Funcion para cargar modelo de deteccion (Autoria Propia)

69



weights_path =

device = 'cuda' if torch.cuda.is_available() else 'cpu’
model = load_yolov5_model(weights_path, device)

Figura 48. Configuracion e Iniciacion del Modelo (Autoria Propia)

Figura 49.

Captura de Imagenes en Tiempo Real
Con el uso de la libreria OpenCV se pueden obtener los frames con la
camara web y enviarlos al modelo para obtener las predicciones en

tiempo real.

Implementacién del Modelo para Obtener las Predicciones (Autoria
Propia)
Creacion de Avisos por Tipo de Fallo
Dentro de las variables que se obtienen durante la prediccion se tiene
una que se llama “label” esta variable es de tipo cadena e incluye el
nombre del error y el porcentaje de confiabilidad, con el fin de enviar
avisos se han implementado dos técnicas:

o Envio de aviso a través de un topico hacia la interfaz grafica.
Para esto se configur6 un nuevo topico denominado
“/3d/deteccién”.

o Implementacion de la API de Telegram. A través de esta
implementacion permite generar avisos con un bot de Telegram

y enviar una foto con la deteccion obtenida.
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Figura 51.

Configuraciones Finales del Software

Esta Ultima parte de la etapa de integracion hace referencia a las
configuraciones necesarias para que el dispositivo trabaje de la forma
mas interactiva posible con el usuario final, asi como mejorar la
robustez del sistema.

El codigo tiene la limitante de que si se inserta la camara en otro puerto
USB o esta cambia de indice en el arranque el codigo no podra
detectar el cambio, de igual forma se limita a la escritura manual del
puerto serial para la configuracién de la conexién por lo que se disefio
un web inicial de configuracién con la libreria de Python Flask. La cual
hace la lectura de las cAmaras y puertos disponibles y muestra en una
interfaz las opciones a escoger.

PrintGuard Configuration

Puerto:

Figura 50. Interfaz Web de Configuracion (Autoria Propia)

Para poder enviar la informacion de la configuracion al cédigo principal
se utiliza el boton ejecutar, que guarda la configuraciéon en un archivo
de texto que luego es leido al inicio del codigo principal para la

asignacion a las variables correspondientes (Figura 51).

Lectura de Configuracion de Puerto Serial y Camara (Autoria Propia)

71



El software hasta el momento estuvo corriendo a través de la opcién
RUN desde Visual Studio Code, pero para al dispositivo final
PrintGuard es necesario que este codigo corra como un servicio dentro
de la Raspberry Pi con Ubuntu 22.04, de manera que al solo encender
el dispositivo inicie el software. Para esto se desarrollé6 un cédigo
sencillo llamado main.py el cual utiliza la libreria subprocess donde
corre inicialmente el servidor de configuracion Flask y luego el codigo

Principal.

import subprocess
flask_process = subprocess.Popen(["python”, "app.py"])

flask_process.wait()

subprocess.run([ 'python', 'codigoPrincipal.py'])

Figura 52. Cddigo de subprocesos main.py (Autoria Propia)
Finalmente, para la configuracion del software como servicio se
realizaron los pasos indicados en la pagina “Digital Ocean”
especificamente en el paso 5 de la documentacion, donde se crea el
archivo PrintGuard.service el cual se mantiene ejecutando siempre

gue el dispositivo esté encendido [65].
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6.3. MATERIALES
En la presente seccion se muestran los componentes utilizados para el desarrollo del

proyecto, tanto dispositivos electrénicos como insumos.

6.3.1. Raspberry Pi 4 Model B

Figura 53. Raspberry Pi 4 Model B [66]

Tecnologia Descripcion \
Procesador Broadcom BCM2711B0, quad-core Cortex-A72
Frecuencia de Reloj 1,5 GHz
GPU VideoCore VI 500 MHz
Memoria 1/2/4 GB LPDDR4-3200
Wi-Fi 2,4GHz / 5GHz
Conectividad Inalambrica IEEE 802.11.b/g/n/ac
Bluetooth 5.0, BLE
Conectividad de Red Gigabit Ethernet
GPIO 40 pines
PUErtos 2 x Micro HDMI
2xUSB 2.0
2xUSB 3.0

Tabla1ll. Especificaciones Raspberry Pi 4 Model B [67]
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6.3.2. Impresora 3D Ender 3

Figura 54. Creality Ender 3 [68]

Dimensiones de la cama de impresion = 200 x 200 x 250 mm

Peso 8kg
Resolucion Por encima de 0.1 mm
Velocidad de Impresion Maximo 200 mm/s
Cama Caliente Si
Tamafio de Boquilla 0.4 mm
Extrusor Bowden (1)
Temperatura Maxima del Fusor 255 °C
Temperatura Maxima de la Cama 110 °C
Conexion USB y SDCard

Tabla12. Especificaciones Creality Ender 3 [69]

74



6.3.3.Filamento de Impresion PLA

Figura55. Filamento PLA
Property Value
Full Name Polylactic acid (PLA)
Melting Point 150 to 160 °C (302 to 320 °F)
Glass Transition 60-65 °C
Injection Mold Temperature 178 to 240 °C (353 to 464 °F)
Density 1.210-1.430 g-cm-3
Chemical Formula (C3H402)n
Crystallinity 37%
Tensile Modulus 2.7-16 GPa
Solublility Chlorinated solvents, hot benzene, tetrahydrofuran,

and dioxane (not water soluable).

Tabla 13. Especificaciones del PLA [70]

6.3.4.Camara Web HD 1080P

Figura 56. Camara Web
Céamara web Full HD 1080P. Video realista de 1920 x 1080p, lente antirreflejos de 4
capas, proporcionando un video suave. La longitud focal fija hace que el objeto esté
en el rango de longitud focal de 1.97 a 197 pulgadas, para proporcionar una imagen

mas clara.
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6.4. RECOLECCION DE DATOS

En esta seccion se muestra la informacién recopilada en el uso del dispositivo final en
cuanto a comportamiento del modelo entrenado, interaccion de la interfaz con el
dispositivo y reacciones de la impresora 3D. Esto con la finalidad de dar respuesta al

ultimo objetivo de la presente investigacion.

6.4.1. Métricas del Modelo Entrenado
Luego del entrenamiento del modelo. Yolo con el uso de la libreria matplotlib
genera la matriz de confusion correspondiente a cada una de las etiquetas

del modelo entrenado (figura 57).

Cenfusion Matrix

spaghetti

warping

06

stringing

Predicted

=02

noz

010 018 003 0z 01 040 0z

) . . . . T . . -00
spaghetti  warping  detachment  stringing  layerShifting  interaction nozzle  background
True

Figura 57. Matriz de Confusion (Autoria Propia)
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6.4.2.Lectura de Temperaturas y Envio por MQTT
Obteniendo los valores de temperatura de boquilla y cama de impresion se
pudo observar en la base de datos serializada influxdb un histérico de las

pruebas realizadas (figura 58).

Data Explorer

i Graph

Figura 58. Historico de Lectura de Temperaturas (Autoria Propia)

6.4.3. Métricas de Broker MQTT
Dentro del Broker MQTT instalado en el servidor se pueden observar distintas

métricas vitales para el analisis del comportamiento del sistema. Entre ellas
podemos encontrar:
e Suscripciones
Se refiere al nUmero de suscripciones entre todos los dispositivos a
cada topico, es decir, el total de tdpicos a los cuales los dispositivos

estan pendientes si hay algun cambio para poder detectarlo.

Subscriptions

Figura 59. Comportamiento de Suscripciones a Tépicos (Autoria Propia)
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e Pérdida de Mensajes
Este grafico muestra cuando un cliente escribe informacion a un tépico

y no hay ningun otro cliente recibiendo la informacién enviada.

Dropped Messages

Figura 60. Comportamiento de Datos Enviados (Autoria Propia)
e Tépicos habilitados
Hace referencia a todos los topicos que estan en funcionamiento en

un tiempo determinado.

Topics

Figura 61. Tépicos habilitados y en funcionamiento (Autoria Propia)
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6.5.

ANALISIS DE RESULTADOS

En esta seccion se muestran los resultados de las pruebas realizadas con el dispositivo,

asi como el analisis de los datos recolectados en la seccidn 4 del presente capitulo.

6.5.1. ANALISIS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS POR EL

DISPOSITIVO FINAL

Analisis de Matriz de Confusién de Modelo Entrenado

A través de las pruebas de deteccion realizadas se pudo obtener un
acercamiento al comportamiento del modelo, asi como las caracteristicas del
ambiente para garantizar el mejor rendimiento de este.

En la figura 57 de la seccién de recopilacion de datos se puede observar la
matriz de confusion del modelo. Dentro de la matriz se puede observar que
el modelo tiene un buen rendimiento en cuanto a la seguridad en las
detecciones de los errores mostrando que en el caso del Spaghetti tuvo un
89% de seguridad en la deteccién de este error y solo tuvo un 1% de
seguridad en cosas que no eran este tipo de error, por ejemplo, Detachment.
Este fue el Unico caso donde el modelo mostré una pequefa confusién con
otro tipo de error. Y se puede explicar debido a que en el 100% de los casos
cuando existe un detachment se presenta spaghetti por la impresion de la
pieza en el aire. El error de spaghetti fue etiquetado en circunstancias donde
el detachment siempre estuvo presente por lo que no significa una mala
deteccidn en cuanto a los avisos que pueda generar este tipo de detecciones

a futuro.
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Analisis de Precision de Modelo Entrenado en Base a Métricas de
Uniones sobre Intersecciones

Para el presente andlisis se generaron distintos errores con el dispositivo en
funcionamiento, esto con la finalidad de comparar las imagenes detectadas
con los errores reales. Cabe destacar que a pesar de que el modelo esta
preparado para la deteccién de distintos tipos de errores, se realizara el
analisis solamente al enfoque del proyecto ya que fueron los errores con
mayor nimero de imagenes en el entrenamiento.

Con el fin de evaluar los resultados de las detecciones de la red neuronal
desarrollada, se utilizaran distintos métodos para el analisis de las métricas.
En el analisis anterior se utilizé la matriz de confusion, adicional a esto se
utilizara el analisis de Uniones bajo Intersecciones.

Como el modelo entrenado utiliza recuadros para mostrar las detecciones,
se pueden comparar los recuadros de las detecciones con respecto a la
imagen real y obtener asi un porcentaje de precision.

Area de Interséccion
Area total

loU =

Figura 62. loU (Autoria Propia)
La férmula de loU hace referencia al cociente de las areas en comun entre
el total del area de ambos recuadros. Si el loU es menor a 0.5 se considera

un falso positivo.

80



loU > 0.5 (TP)

Figura 63. loU de Warping (Autoria Propia)
Como se pudo observar en esta primera deteccion en el caso del
warping se obtuvo un loU mayor a 0.5 ya que el area de interseccion

entre la deteccion y la situacion real eran muy parecidas.

loU > 0.5 loU<0.5

Figura 64. loU de Stringing (Autoria Propia)
En el caso particular del stringing se puede observar que el modelo
puede tener momentos en que no detecta toda la zona del error, y
casos donde puede detectar completamente los errores presentes. En
este caso y haciendo una media entre ambas predicciones aun asi se

mantiene un loU mayor a 0.5.
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Figura 65. loU de spaghetti (Autoria Propia)
Finalmente, para el caso del spaghetti siendo este error del que tuvo
mas informacién el modelo, tiene una excelente precision a la hora de

detectarlo.

Anélisis de Comportamiento de Conexién MQTT

En base a los graficos obtenidos en la seccién de recoleccién de datos sobre
el comportamiento de las distintas métricas del bréker, se puede observar
como la suscripcién a los topicos por parte de ambos clientes (Interfaz y
Dispositivo) se mantienen constantes.

Por otro lado, en la grafica de pérdida de mensajes solo se puede observar
un segmento de pérdidas, esto durante la validacién del dispositivo desperté
la inquietud de los investigadores hasta dar con la problematica. Algunas
impresoras 3D luego de enviar el comando de pause de impresiéon no
permiten reanudar la impresion de forma remota o serial, se limita a reanudar
la impresion pulsando el botdn fisico en la maquina, esto generaba que el
sistema se quedara en espera de una respuesta por parte de la

comunicacion serial lo cual no permitia la recepcién de datos en ese lapso.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Este proyecto ha culminado en un dispositivo de control remoto altamente efectivo para la
deteccién y correccion de errores en impresoras 3D FDM en tiempo real. Mediante la
implementacién de una Raspberry Piy el entrenamiento de una red neuronal con el modelo
preentrenado YOLOvV5 a partir de un dataset de imagenes de autoria propia, se logro
detectar en mayor medida errores como el warping, spaghetti, stringing y como adicionales
detachment y layershifting. Ademas, la deteccién de la interaccion humana, a través de la
deteccidén de mano, aflade un nivel adicional de supervision y control durante el proceso de

impresion.

El dispositivo ha demostrado su capacidad para cumplir con todas las funciones
previamente establecidas. Con el disefio satisfactorio de la estrategia de control, permitio
la detencion y pausa de la impresora en tiempo real, asi como control de ejes, monitoreo y
cambio de temperatura. A partir de la integracion de la estrategia de control con el sistema
de vision artificial se facilité la correccion de errores, previniendo pérdidas de material y
tiempo.

Las pruebas de validacion demostraron una alta capacidad del dispositivo desarrollado para
emitir avisos, que permitieron al usuario detener de forma confiable las impresiones fallidas.
Este logro es especialmente valioso en entornos de produccion y fabricacion, donde la

eficiencia y la calidad son esenciales.

Se sugiere explorar en futuras investigaciones la posibilidad de abordar de manera mas
especifica los errores de detachment y layershifting, que actualmente presentan desafios
en su correccién en tiempo real. Investigar estrategias adicionales, como el control del
extrusor y la velocidad del ventilador, podria aumentar la versatilidad y capacidad de

correccion del dispositivo.

En resumen, este proyecto ha alcanzado un hito importante en la mejora del proceso de
impresion 3D FDM, al tiempo que abre la puerta a futuras investigaciones y mejoras que
prometen una mayor eficiencia y precision en la fabricacion aditiva. La continua expansion
y refinamiento del dispositivo de control remoto tienen el potencial de tener un impacto

significativo en la industria de la impresion 3D.
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ANEXOS

Anexo 1. Codigo Main.py

import subprocess

flask_process = subprocess.Popen(["python", "app.py"])

flask_process.wait()

subprocess.run([ 'python', 'codigoPrincipal.py'])

Anexo 2. Backend de Aplicativo Web de Configuracion

.write(
.write(

getpid()

vailable ports ial.tools.list ports.comports())

available cameras r or i in range(@®, 18) if fideoCapture(i).isOpened()

urn render_template( 1", awvai _por wvailable ports, available came

app.run{hc port=5808, debug=

' format(selected_port, camera_index))
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Anexo 3. Frontend de Aplicativo Web de Configuracion

Figuration

iv.classhame = i
Oiw . appendChild [ spdnner

for=
name=
far part in

n guardada. Iniciando FrimtGuard...
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Anexo 5. Lectura de Puerto Serial y Camaras Disponibles

if camera_inde
_indes

if imdice_espacio != -1:

serial_port =

print("
print("In

rial_port[:indic

rial{port, baudrate,

timeout=1)
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Anexo 7. Clase para uso del api de Telegram

cap’

hannel,

ommand + "Yn").en

¥
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Anexo 9. Funciones para comando de temperaturas

asignTemperature{temperaturaboguilla):

print ("As do temperat 1a temperatura

command = f"M184 S5{temperaturaBoquillal‘n

send_grode_command { command )

print
send_|

move_| xis(positio
send_gcode_command(

move y_axis(position
send_| e_command(

Z{distance} F

Z-{distance}

pause print():
pause command =
send gcode command(pause command )

stop_print():
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Anexo 12.Funciones de Lectura de Temperatura
En esta funcion se aplica una técnica de barrido de texto, donde se obtiene solo el
valor de la temperatura la cual luego se convierte de String a flotante. Ya que la
respuesta real al envia un comando tiene la sintaxis “ok T:200.0 /200.0 B:60.0 /60.0
@:1007, por lo que hay que separar el mensaje para obtener el valor especifico de

la temperatura.

read bed temperature():

end_gcode_command( ' M185" )

esponse = ser.readline().decode( ' utf-8").strip()
temperature_index = response.find('B:")

if temperature index != -1:
temperature_value = response[temperature_index+2:].split(' ")[e]
return float(temperature value)

read_current_temperature():
end_gcode_command( ' P )
.decode( 'utf-8").strip()
k T°):
response.split('T")[1].split (" "}[@]
temperatureNzzl.replace(":", "").strip()
at (temperatureNzzl)

Anexo 13.Funcién para Cargar modelo de Deteccion

load yolovS model{weights path, device='cpu'}:

model = custom({path=weights path)
return model

Anexo 14.Funcién para cambio de Sintaxis Booleana de Javascript a Python

str_to bool(s):
if s.lower(
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Anexo 15.Configuracion de Protocolo MQTT en Python

Esta funcion trabaja en segundo plano, a la espera de la escritura a cualquiera de

los topicos a los cuales el dispositivo esta suscrito.

oad.decode( "utf
alorBed int(bed)
gnBed(valorBed)

c =
e = msg.payload.de t
0l (state)

if stateAH

pic

msg.payload. decod

msg‘. payload.decod
y = int(
print(

spaghetti = msg.payl
spaghetti = str_to_bool
print(sp:

interact
interaction str_to_bool(intel
print({interaction)

if msg.topic
deta
detachment = msg.payload.decode("ut
detachment = str_to_bool(detachment)
print(detachment)

layershifting = m
layerShifting = str
print(layershifting)

print(
stop_print()

_topic
y
msg.-payload.de

sg.payload
ing tr_to_bool(
print(warping)

= mgtt.Client(

.on_messag
-.connect("34
.subscribe(
t.subscribe(
.subscribe
.subscribe(
.subscribe(
t.subscribe(
.subscribe
.subscribe
subscribe
t.subscribe
.subscribe

.subscribe(
.subscribe(

.subscribe(
client.subscribe(
client.subscribe(
client.subscribe(

client.loop_start()
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Anexo 16.Inicializacién de Variables

weights path

device = “cuda’ if torch.cuda.is_awvailable(
model = load_yolov5_model(weights_path, dev
selectorDeteccion =

telegram_bot = TelegramBot()

photo =

cap = ""

avisos =

layerShifting =

warping =

stringing =

spaghetti =

interaction =

detachment =

message =

Anexo 17.Bucle Principal — Captura de foto en tiempo real

camer
-publish(topicD

al de la imp

readBed = read bed temperature()

readNzzl = read_current_temperature(

if readBed != "":
client.publish(topicBed, readB

nt.publish{topic
.sleep(@8.5)




Anexo 19.Codigo de deteccion de Errores

if selectorDe - _index !=
cap = cv2.Vi pture(camera_index)

ret, frame = cap.read()
frame = frame.copy()
if ret:

print(

results = model{frame)

ctions = results.pred[e]
» conf, in detections:

'{model.names [ 1} {conf
xyxy = [int(i) for i in xyxy]
frame = cv2. gle(frame, (xyxy[@], x (arxy (255, @, @), 2)
frame = cv2.putText(frame, label, (xyxy[e], ) v2.FONT_HERSHEY SIMPLEX, ©.5, (

print(label)
if1 1l.startswith(
e =1
lient.publish(topicDeter
label = "
time.sleep(1)

f label.startswith("”
message = 2
client.publish(topicDe
label = ™"
time.sleep(1)

client.publish(topicDet
label = "
time.sleep(1)

f label.startswith(
message = 4
client.publish(topicDe
label = ""
time.sleep(1)

client.publish(topicDe

time.sleep(1)

f label.startswith({"inte
client.publish(topicDet
label = "
time.sleep(1)
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Anexo 21.Envio de Avisos via Telegram
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Anexo 24.Verificacion de Conexién MQTT del Dispositivo

Clients

B ClientID Username Status IP Address Keepalive Clean Start Session Expiry Interval Connected At

34.136.122.105:37
392

2023-10-01 23:02:49

190.84.117.96:131
98

60 2023-10-02 10:23:41

Anexo 25.Interfaz de Pruebas 1 con Node-Red

debug 4 ‘

[3dfdeteccion function 20
@ connecte

Sim. Cambio Temperatura 200 13dtempNzz| /3d/tempNzz!

@ connected @ connecte
/3d/tempBed

debug 6 @ connecte:

I3d/autohome:
@ connecte

Sim. Cambio Temperatura Cama 50 /3d/tempBed
@ connected 13d/ejex

@ connecte

debug 7
I3dlejey
@ connecte

/3dlejez
Autohome I3drautohome @ connecie
@ connected
I3d/selector
@ connecte
debug 8
13d/photo
@ connecte
debug 12
Eje X 13d/ejex

13d/stringing
@ conne ® connecte

/3d/warping
debug 9
/3d/spaghetti
@ connecte

EjeY 13d/ejey /3d/detachment
@ connected @ connecte

[3dlinteraction
debug 10 @ connecte:

13d/ayerShifting
EjeZ 13dlejez
@ connected [3d/avisosTelegram
@ connecte

I3d/pausePrint
@ connecte
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Anexo 26.Interfaz de Pruebas 2 con Node-Red

@ connected

@ connected

@ connected

@ connected

@
-

)
@ connected

@ connected

@
-

)
@ connected

@ connected

@ connected

@ connected

@ connected

@
u

@ connected
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Anexo 27.Pruebas de Interfaz de Configuracion

d Configuration
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