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1l. Intro:

Ce que l'on va faire ici ...

L'objectif ici est de donner une vue d'ensemble des différentes étapes de la conception d'un objet en 3D a I'objet final imprimé, en présentant les logiciels
opensource disponibles constituant la chaine logicielle utilisable en impression 3D opensource.

Prét ? C'est parti !
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2. L'impression 3D a « plastique fondu » : comment ¢ca marche ?

Le principe général de I'impression 3D par « plastique fondu » consiste a imprimer un objet en imprimant successivement des couches successives dont
I'empilement donnera au final la forme de I'objet :

source image : https://artsonline.uwaterloo.ca/winter2013newsletter/sites/ca.winter2013newsletter/files/diagram.j

Pour réaliser cela, chaque couche va étre imprimée a I'aide d'une « buse chauffante» (1) qui va déposer sur un plateau (3) chauffant (pour faciliter
I'adhésion) des filaments de plastique fondu juxtapposés (2) de facon a réaliser une couche compléte, avant de passer a la couche suivante par élévation
de la buse.

source image : http://www.ghredcross.org/wp-content/uploads/2013/02/3dpritnter.jpg

Licence de cet exemplaire accordee a Franck Ourion uniquement pour usage personnel , franck.ourion@univ-lorraine.fr # 7517226
Atelier impression 3D opensource : De la conception a I'objet « imprimé », présentation de la chafne logicielle opensource. p. 3/19.


http://www.qhredcross.org/wp-content/uploads/2013/02/3dpritnter.jpg
https://artsonline.uwaterloo.ca/winter2013newsletter/sites/ca.winter2013newsletter/files/diagram.jpg

3. Le point de départ : une imprimante 3D opensource opérationnelle

On présuppose que I'on dispose d'une imprimante 3D opensource opérationnelle : on ne s'attardera pas ici sur les aspects fonctionnels et techniques d'une
telle imprimante, présentés par ailleurs. Pour faire simple :

* l'imprimante assure une mobilisation dans les 3 axes X,Y et Z
ainsi que l'arrivée et la fonte du filament plastique utilisé au niveau de la buse chauffante.
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4. Les étapes fondamentales de la chaine logicielle d'impression 3D opensource
Les étapes fondamentales de I'impression 3D d'un objet sont les suivantes :

on part d'un fichier au format dit *.STL qui contient la description surfacique 3D d'un objet. Le fichier *.STL est une description de I'objet

non-spécifique de l'imprimante utilisée. C'est ce type de fichier qui sera partagé en ligne si on souhaite mettre une piéce a disposition de
d'autres utilisateurs. En pratique, on pourra :

o soit utiliser un fichier existant (dép6t de pieces en ligne)
o soit générer ce fichier a partir d'un logiciel de conception 3D comme nous allons le voir

le fichier *.STL va ensuite étre converti en un fichier de *.gcode qui va contenir I'ensemble des instructions permettant les mouvements voulus de
I'imprimante 3D pour imprimer la piece. Le fichier *.gcode est spécifique :

o des parametres d'impression choisis (épaisseur de couche, taux de remplissage, vitesse d'impression, etc...)
o et des caractéristiques de I'imprimantes utilisée.

Les instructions du fichier *.gcode seront ensuite envoyées a I'imprimante qui va exécuter les mouvements voulus grace a son « micro-logiciel » qui
est un décodeur de G-Code.

Micra-logiciel RepRap

{interpréteur G-Code)

S > (%)

- Sprinter (par defaut)
- Marlin

Fichier *,stl Fichier *.gcode

(description de surface 3D) {mouvements de Iimprimante)

non-spécifigue de I'imprimante spécifique de I'imprimante

et des paramétres d'impression
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5. Vue d'ensemble de la chaine logicielle d'impression 3D opensource « courte » :
Une fois comprises les étapes fondamentales, il devient possible de décrire simplement la chaine logicielle minimale nécessaire pour imprimer un objet 3D,
chaine qui va associer, en reprenant la chafne a I'envers (le plus simple...) :

* un micro-logiciel (1) implémenté dans I'imprimante 3D elle-méme qui va décoder le G-Code.

» un logiciel d'interface de controle de I'imprimante 3D (2) permettant de communiquer avec l'imprimante et de lui envoyer les instructions
*.gcode générée par le logiciel slicer. En pratique, il s'agit d'une interface graphique écrite en Python qui permet de contréler manuellement ou
automatiquement tous les éléments fonctionnels de I'imprimante via le port USB.

- un logiciel de conversion d'un fichier *.STL en fichier *.gcode (3), logiciel appelé également slicer. Ce logiciel est tres puissant et va calculer
tous les mouvements nécessaires de I'imprimantes pour obtenir I'objet 3D. Il permet de moduler de nombreux paramétres de réglages, notamment
I'épaisseur de la couche, le taux de remplissage voulu, la géométrie de remplissage a utiliser, la vitesse des mouvements, etc...

« on devra disposer au minimum d'un fichier *.STL tout prét (4), obtenu dans un dép6t en ligne de pieces 3D « prétes a imprimer » : typiquement
sur le site http://www.thingiverse.com/

Générateur de G-Code

{instructions de contrile) E

- Skeinforge - Pronterface/Printrun
- Sclic3r - Repetier

B,

Thingiverse

-

- - e e . - .

v

Micru-.‘o-jmiel RepRap

{interpréteur G-Code)

- Sprinter (par défaut) |

- Marlin
Fichier *.stl Fichier *.gcode
(description de surface 3D) (mouvements de l'imprimante)
non-spécifique de l'imprimante spécifique de l'imprimante

et des paramétres d'impression
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6. Impression 3D opensource : 1. le micro-logiciel (ou Firmware) de contréle, un décodeur de G-
Code !

Pour comprendre

Le principe général du contréle d'une imprimante 3D va passer par une série d'instructions envoyé par le port série par le poste de contréle (ou
bien stocké sur carte SD). Les instructions recues par lI'imprimante via le port USB vont permettre de définir les mouvements des axes et de
I'extrudeur. Le code d'instruction utilisé s'appelle le G-Code : c'est un langage de programmation des machines numériques, utilisé dans
I'industrie notamment.

Assez logiquement, on va donc programmer la carte électronique de I'imprimante avec un programme qui va assurer le role de « décodeur de G-Code »,
transformant I'imprimante 3D en un automate « intelligent » capable d'exécuter les instructions recues par le port série.

Exemple d'instructions G-Code

Les instructions G-Code sont constituée d'une lettre suivie d'un numéro, chaque code ayant une signification précise(Plus de détails ici :
https://github.com/ErikZalm/Marlin ) :

« MI105 :lire la température courante
+  M400 : stopper tous les mouvements

Les micro-logiciels disponibles

Comme pour toute solution de logiciel libre, il existe ici plusieurs solutions de micro-logiciel de controle de I'imprimante 3D. On pourra trouver un panorama
ici : http://reprap.org/wiki/List_of_Firmware

En pratique, les plus utilisés sont :

* Marlin : https://github.com/ErikZalm/Marlin

* Repetier, Sprinter...
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7. Exemple du micro-logiciel Marlin ouvert dans I'IDE Arduino
(o0 Marlin | Arduine 1.0.1 & & B

Configuration.h

#ifndef CONFIGURATION_H
#define COMFIGURATION_H

Ff This configuration file contains the basic settings.
£ Adwanced settings can be found in Configuration_adwv.h
Ff BASIC SETTINGS: select your board type, temperature sensor type, axis scaling, and endstop configuration

Ff User-specified wersion info of this build to display in [Pronterface, etc] terminal window during
Ff startup. Implementation of an idea by Prof Braino to inform user that any changes made to this

Ff build by the user have been successfully uploaded into firmware,

#define STRING VERSIOW COMFIG H _DATE_ " " _ TIME_ // build date and time

#define STRIMG COWFIG_H AUTHOR "[none, default config)" // Who made the changes.

ff SERIAL_PORT selects which serial port should be used for communication with the host,

Ff This allows the connection of wireless adapters [for instancel to non-default port pins.
Ff Serizl port O i1s still used by the Arduino bootloader regardless of this setting.
#define SERIAL_PORT O

Ff This determines the communication speed of the printer
Fr#define BALUDRATE 250000
#define BAUDRATE 115200

Frff The following define selects which electronics board vou have., Flease choose the one that matches wour setup v
ol ] =

Principe d'installation

Le logiciel est en fait une « super-programme Arduino » et il va donc étre possible de le programmer simplement depuis I'IDE Arduino vers la carte de l'imprimante , tout
simplement. Une fois programmé dans la carte de l'imprimante, on peut potentiellement interagir avec l'imprimante a partir du Terminal série si on veut : comme pour un
code Arduino classique !
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8. Impression 3D opensource : 2. le logiciel d'interface graphique de contréle de I'imprimante 3D.

Pour comprendre
L'interface graphique permet le contréle complet de I'imprimante :

© contrdler la communication série avec I'imprimante via le port USB
o controler et paramétrer la chauffe de la buse, du plateau, et visualiser les températures
o controler I'extrusion (arrivée du fil plastique)
o controler les mouvements des différentes axes X, Y et Z
o visualiser la piéce a imprimer en 2D ou 3D
© bien str lancer une impression a partir d'un fichier G-Code...
© et méme visualiser graphiquement la progression de lI'impression 3D !!
Noter que toute la communication entre l'interface graphique et le PC sera visualisée dans une fenétre, équivalent du terminal Série Arduino.

Exemple : I'interface Pronterface
Une des interfaces les plus utilisées est I'interface pronterface :

Pronterface e

Outils A

IF‘ortI|,{c:le\x,u‘t:tyr;&.CI'«'I[J - @|11520[J [ - IDécc:nnecter“Rn’einitialiser Chargerunﬁchierl_SDi,Imprimerl Pa

Connexion en cours...
Imprimante connectée.
0k:15.20.:14.6 /0.0 @:0 B@:0
~. |Reglage de la température de la buse a 195.000000 degrés Celsius.
Reéglage de la température du plateau a 60.000000 degres Celsius.
kK
[home/xavier/www/mon_arduino/reprap/CAD 3D/g_code_files/
circle_monogram_pendant 20140216-13659-fibdip-0.gcode charge, 3562 lignes
74.47122 mm de filament utilisés pour cette impression
L'impression va :
-de 83.29 mma 116.71 mm en X et mesure 33.42 mm de large
-de 79.70 mma 120.31 mmen Y et mesure 40.61 mm de profondeur
~ -de 0.00 mma 1.90 mmen Y et mesure 1.90 mm de haut
Durée estimée : 0:03:48
[INFO] Initialized 3D visualization in 0.01 seconds
[INFO] Vertex count: 6824
-~ @17 @12
[ERROR] Impossible de lire depuis I'imprimante (déconnectee ?) (SerialException):
device reports readiness to read but returned no data (device disconnected?)
|- |Déconnecte.
- Connexion en cours...
okT:14.5/950B8145 [60.0 @:127 B@:127
Imprimante connectée.
okT:14. /9508:43/6. @:127 B@:127

— o
Arréter les moteurs )(Y:!3DUD vlrnrr\-‘n’\in z:|200 -

Buse:| OFf [[195.0 | v ||Regle I Lire les températures ] |

: | Ré Surveiller | 1 |
Plateau:| OF |[60.0 v |[Réale| & a | | 1 i I
| Extruder “ Inverser |'l‘n9!*— |I I A Smmmma m AA J;— """"" REENEE i | |
] | mmy 150 e e ! ! | =| Ii |

= = | | | L1 |
10 |=| mm@ [100 | min 100 1| | ; ,] : | I i O
ks et t | | ApEEaRaER AN t .
S R e e S
Troet e mee— J;~ e bk ! | | ! i
T:14.6 /0.0 B:14.1 /0.0 @:0 Bi@:0 ! 1 t g = } 1 1 L3

'|: Envoyer |
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9. Impression 3D opensource : 3. le logiciel générateur de G-Code ou « slicer »
Pour comprendre

Le format de fichier utilisé pour la description d'une piece 3D en vue d'une impression 3D est un format dit *.stl. Ce type de fichier correspond a une
description surfacique de la piece 3D. Pour plus de détails, voir : http://en.wikipedia.org/wiki/STL_%28file_format%29

Une fois que I'on dispose du fichier *.stl, on va le convertir en G-code, seul « langage » que lI'imprimante 3D est capable de comprendre. Le G-Code va
décrire tous les mouvements que l'imprimante devra effectuer.

Pour réaliser cette conversion, on va donc utiliser un logiciel appelé « Générateur de G-Code »
Le logiciel « générateur de G-Code » va calculer toutes les trajectoires et mouvements que devra effectuer I'imprimante 3D en se basant :
« sur les caractéristiques techniques de I'imprimante d'une part : diamétre de la buse, caractéristiques mécaniques des axes, taille du plateau, etc..

sur les parametres souhaités pour lI'impression d'autre part : taux de remplissage de la piece, géométrie de remplissage, vitesse de déplacement,
épaisseur de couche, nombre de bords, etc..

L'exemple du logiciel Slic3R

L'un des logiciels « générateur de G-Code » les plus utilisé est Slic3R : il s'agit d'un logiciel tres avancé qui reste simple d'utilisation pour un débutant. Il en
existe beaucoup d'autres. Site : http://slic3r.org/

Ce logiciel permet de :

* charger un ou plusieurs fichiers *.stl

» de pré-visualiser les pieces en 3D

« de placer/modifier la/les pieces sur le plateau de I'imprimante

» de définir de trés nombreux parametres d'impression, notamment :
o |'épaisseur de couche
o |le nombre de périméetres (bords)
o |e taux de remplissage de la piece
o et méme la géométrie de remplissage !

i
X
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10. Slic3R : l'interface

File Plater Window Help

- | =T
Plater || Print Settings ,! Filament Settings |i Printer Settings i

g g A 3 @ @ & 2 2 e B J 58
Add... Delete  Delete All  Arrange More Fewer 45° cow 45° ow  Rotate... Scale.. Split View Settings...
Mame Copies Scale

Print settings:

| myconfig_90_rec 2

o .i Filament:
| ]Eymnﬁg_gﬂ_rec

i Printer:

simple_micro-adjuster_for z-axis_endstop.stl

dk

100

i myconfig_90_rec

4k

Y

I,E_-g Export G-code...

] o EXport STL...

* =100

Fac
Manifold: Yes
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11. Impression 3D opensource : 4. dépét en ligne de pieces « prétes a I'emploi »

Une des grandes forces de I'impression 3D opensource est de permettre la circulation de I'information nécessaire pour réaliser une piece mécanique plutot
gue de faire circuler les piéces elles-mémes. Il s'agit l1a d'un renversement a la fois social, écologigue, économique, etc... dont la portée peut
potentiellement devenir un « changement de paradigme » sociétal a moyen terme. Mais c'est un autre sujet...

Concrétement, il existe déja des dépbts en ligne offrant des milliers de fichiers *.STL « prét a I'emploi » et surtout libres d'usage. Le dép6t le plus en vogue
est notamment Thingiverse : http://www.thingiverse.com/

Pour faire simple, il n'y a qu'a « faire son marché » : des bijoux, aux piéces de robotique en passant par le modélisme ou des pieces de bricolage, c'est une
vraie caverne d'ali-baba.... ou il est vite possible de se noyer si I'on n'a pas défini son besoin au préalable d'ailleurs !

MakerBot.Thingiverse DASHBOARD EXPLORE CREATE Q. Enter a search SIGN IN / JOIN

Thingiverse
Featured

Create over a 100 convex polyhedra with regular
faces (except for prisms and anti-prisms) with
the Customizable Convex Polyhedra. This
includes the Platonic, Archimedean, and Johnson
polyhedra.

Learn More

Global Feed Featured Collections

Latesl [ hingiverse AClIVILy Uownload and pri

‘¥ dwilli9013 collected Crayon Lathe 2
| Open Source ...

'L..
akaruru started using Customizer .
mit 1 TS
" l,-. Polymakr made a copy of Rook Armed Forces Multiscan Customizable Wearables
-
dwilli9013 collected Mantide = I.
\% religiosa

bjbsquared collected Kossel Mini
Prime Line Roller...
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12. Vue d'ensemble de la chaine logicielle d'impression 3D opensource « longue »

La chaine logicielle impression 3D opensource « courte » consiste comme nous l'avons vu a partir d'un fichier *.STL prét a I'emploi. C'est trés pratique en
phase de découverte, mais trés vite limité des lors que I'on souhaite concevoir et réaliser ses propres piéces. Heureusement, il est facile de compléter la
chaine logicielle minimale par des logiciels opensource de conception 3D, ce qui nous donne la chaine logicielle « longue » :

Une fois encore, le monde du logiciel libre et de I'opensource fournit un ensemble de logiciels de conception 3D et 2D performants notamment :
* Freecad, un logiciel de conception 3D en mode graphique de niveau industriel,
« Openscad, un logiciel de conception 3D paramétrique par codage, trés pratique et performant,
» Inkscape, un logiciel de dessin vectoriel qui permettra notamment d'utiliser n'importe quel fichier 2D vectoriel existant pour créer une piece 3D

Ces différents outils vont ensuite pouvoir se combiner entre-eux permettant de créer des stratégies de conception simples : créer du texte en 2D avant de
I'extruder en 3D, créer un profil d'engrenage 2D avant d'en réaliser une roue dentée, créer des pieéces paramétriques, etc...

Tous ces logiciels vont évidemment permettre de générer un fichier *.STL de la piece qui pourra ensuite étre converti en *.gcode puis étre imprimé !

{mutructions de tonindle

l o
@ Générateur de G-Code
A
1
L]
—_—

Thingiverse L
o et
- Skeinforge - Pronterfaca/Printrun

Conception 30 CAD
" - Sclicar - Repatier

igra

of=———

Micro-logiciel RepRap

(interpritaur G-Coda|

o

Sprinter [par défaut]
Marlin

B T T e Y B T R
Concaption 30 CAD /

rD' Fichier * st Fichier * geode
b - {description de surface 30) {mouvements de l'imprimante)
- openscad

(cadage) non-spécifigue de l'imprimante spécifique de Iimprimante

;

R/\B

et des paramétres d'imprassion
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13. Impression 3D opensource : 5. un logiciel de conception 3D en mode graphique, Freecad

Pour créer ses pieces de zéro (ou « from scratch »), on va utiliser un logiciel de « Conception Assistée par Ordinateur en 3 dimensions» ou logiciel CAO 3D.
Il existe plusieurs possibilités.

Freecad (http://www.freecadweb.org/ ) est celui que je conseille : il s'agit d'un logiciel de conception 3D de niveau professionnel, mais assez simple a
prendre en main, capable d'exporter/importer toutes sortes de fichiers. Logiciel basé sur opencascade, un moteur 3D puissant, de niveau professionnel :
voir http://www.opencascade.org/ (utilisé notamment par des industriels, notamment ALCATEL SPACE, BMW, RINA, CEA, EDF, EADS, MITUTOYO, ARCELOR ..)

> FreeCAD =
Fichier Edition Affichage Outils Macro Piéce Fenétre  Aide

_JIa NN (@t 2 @ = [~
@ G G D S BELLCEE-ICNTECIB I @CRCLS -

Vue combinée E3)

Projet VTé(he:; |

Etiquettes & attributs
Application
v [@ Brazo_robotico
b | Eslabon_o
P [l Eslabon_1
¥ [l Eslabon_2
» [ Eslabon_3
b [ Eslabon_4
» [ Eslabon_5
» [ Pinza

Propriété Valeur

VLL:e/vonnée%/ €A startpage ¥ | R» Brazo robotico:1 3 |
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14. Impression 3D opensource : 6. un logiciel de conception 3D paramétrique par codage,
Openscad

Openscad est un logiciel de CAD 3D contr6lé par codage, ayant une syntaxe proche du C. C'est un logiciel openSource, compatible Mac, Linux, Windows.
L'intérét de ce logiciel est de pouvoir paramétrer facilement des piéces, notamment répétitives ou d'intégrer des éléments d'une piece dans une autre par
simple copier/coller. Liens utiles : http://www.openscad.org/

A OpenSCAD - roue_mod20_23dents_pignon_servo_bras.scad - + ¥
File Edit Design View Help

Jr/use <roue_mod20_12dents.scad>
use <roue_mod20_23dents.scad>

flcylinder(h=10,r=5, center=true,$fn=50); // objet centré en 0,0 par défaut

rotate([0,0,4])difference(){
roue_mod20_23dents(5);

fI 1'empreinte du pignon rond 2mm de profondeur
translate([0,0,5-2+1] )cylinder(h=2,r=10.5, center=true, $fn=50); // objet centré en 0,0 par défaut

translate([0,0,2.5])cylinder(h=5,r=2.6, center=true, $fn=50); // trou central pour visser pignon

/1 les trous
translate([7.5,0,0])cylinder(h=10,r=0.8, center=true,$fn=50); // objet centré en 0,0 par défaut

translate([-7.5,0,0])cylinder (h=10,r=0.8 center=true,$fn=50); // objet centré en 0,0 par défaut L ]
translate([0,7.5,0])cylinder(h=10,r=0.8, center=true,$fn=50); // objet centré en 0,0 par défaut

translate([0,-7.5,0])cylinder (h=10,r=0.8, center=true,$fn=50); // objet centré en 0,0 par défaut b

} /4 fin différence b

trgnslate([n,o‘2‘5]]dlfference()( - - -

union(){

translate([0,29,0] )cube({[13,30,5],true); P
translate([0,43.5,0])rotate([0,0,0])cylinder(h=5,r=6.5, center=true,$fn=50); -

i
translate([0,43.5,0])rotate([0,0,0])cylinder(h=2%5,r=1.5, center=true, $fn=50);
1

%y

[CGAL Cache Insert: multmatrix([[0.99/564,-0.0697565,0,0,[U (651092 bytesj
CGAL Cache insert: multmatrix({[1,0,0,01,[0,1,0,01,[0,0,1,2 (107820 bytes)
CGAL Cache insert: group({multmatrix([[0.997564,-0.0697565 (731780 bytes)
PolySets in cache: 8
PolySet cache size in bytes: 137312
CGAL Polyhedrons in cache: 28
CGAL cache size in bytes: 4334260

Top level object is a 3D object:
Simple: yes

Valid: yes

Vertices: 1088

Halfedges: 3264

Edges: 1632

Halffacets: 1094

Facets: 547

Volumes: 2

Total rendering time: 0 hours, 0 minutes, 18 seconds
Rendering finished.
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http://www.openscad.org/

15. Impression 3D opensource : 7. un logiciel de conception 2D vectoriel polyvalent, Inkscape
Inkscape est un logiciel opensource de dessin vectoriel de qualité polyvalent. Son intérét en conception de piece 3D est multiple :

permet I'export de fichier au format *.svg utilisables avec Freecad ou exportable vers Openscad
dispose d'utilitaires de dessin automatisés, notamment pour la création d'engrenage, etc..
permet d'exporter des polices de caracteres au format *.SVG et donc d'en faire des pieces 3D,
etc...

> Nouveau document 1 - Inkscape
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16. Conclusion

Le monde de l'opensource offre tout I'arsenal logiciel nécessaire, de niveau (quasi-)professionnel, pour controéler, créer et imprimer des
pieces 3D a l'aide d'imprimantes 3D elle-mémes open-hardware. Un simple comparatif des colits permettra de se rendre compte de tout I'intérét de
cette solution, I'économie étant de -75 % environ sur les machines d'impression et de -100 % sur les licences logicielles... tout en obtenant une qualité
comparable et en controlant totalement I'ensemble des aspects techniques utilisés. Pourquoi s'en priver ?

-

—

’ |
Une impression en cours sur une une imprimante opensource et open-hardware !
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Une autre impression en cours sur une imprimante Prusa i3 opensource et open-hardware !
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