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Abstract

This project proposes to use an open-source injector called “Poseidon” for a bioprinter, introducing the novelty of remote control through
the development of a web application. It is proposed to make remote access for procedures carried out in a bioprinter more flexible,
facilitating the creation of tissues and organs through the use of the proposed Smart Medicine technology. A functional injector was
developed at a mechanical and electronic level which allows microextrusion with a syringe; for which motion control algorithms will be
used to guarantee precise and smooth displacement; executing a reliable remote communication with the bioprinter; according to the above,
a graphical user interface will be designed to carry out the control of the injector.

Keywords: injector; open source; serial communication.

Fabricacion de inyector para bioimpresora de codigo abierto,
controlado a distancia por medio de una APP

Resumen

En este proyecto se propone usar un inyector de codigo abierto denominado “Poseidon” para una bioimpresora, introduciendo la novedad
del control remoto mediante el desarrollo de una aplicacién web. Se propone flexibilizar el acceso a distancia para los procedimientos
llevados a cabo en una bioimpresora, facilitando la creacion de tejidos y 6rganos mediante el uso de la tecnologia Smart Medicine propuesta.
Se desarrolld un inyector funcional a nivel mecanico y electronico el cual permite la microextrusion con jeringa; para lo cual se emplearan
algoritmos de control de movimiento que garantizaran el desplazamiento preciso y suave; ejecutando una comunicacion remota confiable
con la bioimpresora; de acuerdo a lo anterior se disefiara una interfaz grafica de usuario para llevar a cabo el control del inyector.

Palabras clave: inyector; codigo abierto; comunicacion serial.

prometedora frontera de la medicina regenerativa. Un estudio
realizado por el Instituto Roche ha sido particularmente

1. Introduccion

Durante los tultimos dos afios, el panorama de los
trasplantes de organos en el pais ha revelado cifras
significativas: el 64.6% (606 casos) en 2022 y el 69.07% (822
casos) en 2023 de todos los trasplantes realizados fueron
trasplantes de rifion. Este incremento refleja una creciente
demanda, evidenciada por el aumento del 17% en la lista de
espera por un riidn durante el ultimo afio, llevando el total a
3,663 personas en espera de este vital 6rgano. Este contexto
critico ha impulsado la busqueda de soluciones innovadoras,
entre las cuales la bioimpresion emerge como una

revelador, posicionando a la bioimpresion no solo como el
futuro de los trasplantes sino también como una técnica
viable para reemplazar oOrganos enfermos, dafiados o
envejecidos.

A lo largo de los afios se ha presenciado la gran evolucion
de las bioimpresoras de 6rganos vitales en todo el mundo,
como lo menciona el articulo sobre la bioimpresora rentable
asistida por microvalvulas para ingenieria de tejidos, que
detalla el desarrollo y validacion de una bioimpresora basada
en microvalvulas, rentable y centrada en gotas [1]. Por otro
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lado, también interviene el prototipo de bioimpresora 3D
hibrida de codigo abierto disefiada para imprimir
simultaneamente termoplasticos ¢ hidrogeles. Utilizando una
impresora Prusa i3 MK3 convencional con dos cabezales de
impresion independientes, permite la adaptacion a diversos
materiales blandos y la impresion con patrones arbitrarios en
cada capa [2].

Igualmente, se encuentra el articulo "Una Bioimpresora
3D para la Produccion de Esferoides Multicelulares en
Matriz" destaca una tecnologia con una bioimpresora 3D
personalizada para imprimir esferoides en una matriz de
hidrogel, permitiendo controlar el tamafio y la cantidad de
células con baja variabilidad [3]. Uno de los criterios base
para la innovacion de la bioimpresion es el manejo de
tecnologias accesibles de bajo costo para la creacion rapida
de una bioimpresora, considerando métodos de facil acceso
para este proceso, que también proporcionan un sistema de
aprendizaje para la construccion mecanica y la robotica del
software de la bioimpresora a disefiar [4].

En respuesta a este desafio, se presentara un proyecto que
busca marcar un antes y un después en el ambito de la
bioimpresion. La propuesta se centra en el desarrollo de un
inyector de alta precision, disefiado especificamente para
integrarse en la bioimpresora de codigo abierto Poseidon. La
bioimpresion es una técnica innovadora dentro del &mbito de
la impresion 3D, especialmente disefiada para la deposicion
precisa de materiales bioldgicos, tales como células vivas,
con el proposito de fabricar andamios celulares y la creacion
de tejidos.

Uno de los aspectos clave de este proyecto es la
implementacion de la comunicacion TCP (Protocolo de
Control de Transmision) para el manejo remoto del inyector.
El Protocolo de Control de Transmisioén es un protocolo de
comunicacion de red ampliamente utilizado que garantiza la
entrega confiable y ordenada de los datos entre dispositivos
conectados a una red. En el caso presentado, este protocolo
permitira el control preciso y en tiempo real del inyector
desde una interfaz de usuario remota.

El proceso de transmision de datos para el movimiento
del motor del inyector se llevara a cabo de la siguiente
manera: La interfaz de usuario enviara instrucciones a través
de la red utilizando el protocolo TCP. Estas instrucciones
incluirdn ~ parametros  criticos como  aceleracion,
desaceleracion, velocidad y otros parametros relevantes para
el control preciso del inyector. Las instrucciones seran
recibidas por un médulo ESP WiFi, un dispositivo de bajo
costo y bajo consumo de energia que permite la
comunicacion inalambrica. El médulo ESP WiFi estara
conectado a un microcontrolador Arduino, el cual
interpretard las instrucciones recibidas y controlard el
movimiento del motor NEMA, un tipo de motor paso a paso
altamente preciso utilizado en aplicaciones de control de
movimiento.

El microcontrolador Arduino estarda programado para
traducir las instrucciones recibidas a través del protocolo
TCP en sefiales eléctricas que controlaran el movimiento del
motor NEMA. Esto permitira al operador, desde la interfaz
de usuario remota, ajustar con precision los parametros
mencionados anteriormente durante el proceso de fabricacion
de andamios celulares y creacion de tejidos. Esta arquitectura

de comunicacion remota basada en el Protocolo de Control
de Transmision (TCP), en conjunto con el médulo ESP WiFi,
el microcontrolador Arduino y el motor NEMA, permitira un
control preciso y en tiempo real del inyector, facilitando asi
el proceso de bioimpresion de manera eficiente y confiable.

En el presente documento, se encuentra estructurado de
manera coherente y organizada. En la seccién de materiales
y métodos, se detallan los materiales utilizados en la
fabricacion del inyector, tales como el PLA, motor NEMA
17, tornillos, cables, Arduino, ESP32 WiFi, entre otros. Esta
seleccion de materiales es fundamental para el proceso de
fabricacion del inyector.

Posteriormente, en la seccion de resultados, se describe el
proceso de elaboracion de algoritmos para el movimiento del
motor NEMA desde el modulo de Arduino. Los resultados
obtenidos son positivos, ya que se logré el movimiento del
motor en ambas direcciones. Este movimiento es esencial
para facilitar tanto la extrusion del material hacia adelante
como la retraccion de la jeringa que dispensa el material.
Finalmente, en las conclusiones, se evidencia que el
movimiento del motor NEMA se logr6 mediante la
programacion, lo que representa un avance significativo para
iniciar el proceso de comunicacion serial destinado al control
del inyector a través de una aplicacion.

2. Objetivos
2.1 Objetivo general

Desarrollar e implementar una aplicacién remota que
permita controlar y mover el inyector de una bioimpresora de
codigo abierto, con el fin de mejorar la precision y la
capacidad de impresion.

2.2 Objetivos especificos

Construir un inyector que opere correctamente de forma
mecéanica y electronica, para que pueda desempeiar su
funcion de manera eficiente.

Desarrollar algoritmos de control de movimiento que
permitan un desplazamiento preciso y suave del inyector,
considerando aspectos como la velocidad, aceleracion,
desaceleracion y ajustes de posicion, con el propodsito de
optimizar su rendimiento.

Implementar una comunicacién remota confiable entre la
aplicacion y el inyector utilizando tecnologias apropiadas,
como sockets TCP/IP o protocolos de comunicacion; que
permitan que el control a distancia sea efectivo y seguro.

Disefiar y desarrollar una interfaz grafica de usuario intuitiva
y amigable que permita a los usuarios controlar el movimiento
del inyector de manera precisa y segura, con el fin de facilitar su
uso y maximizar la experiencia de interaccion.

3. Materiales y métodos

Para el desarrollo 6ptimo del inyector y su funcionalidad
con la aplicacion, se realiza una investigacion de tipo
exploratoria, dado que se centra en la creacion de una nueva
tecnologia para controlar el inyector de una bioimpresora, y
para llegar a esto se requirié de una indagacion exhaustiva
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sobre los sistemas empleados en la actualidad para el control
de estas, asi como el movimiento de sus partes mecanicas; de
igual manera, el método seleccionado es mixto, ya que para
el analisis de los respectivos resultados se opta por una forma
cualitativa como la visualizacion en el comportamiento del
inyector y su correspondencia con lo asignado en la
aplicacion, y un enfoque cuantitativo que permite relacionar
variables de movimiento del inyector como velocidad y
aceleracion con respecto al tiempo que tarda el inyector en
vaciar completamente el material.

A su vez, para el prototipo del inyector se empled impresion
3D, por medio de PLA (4cido polilactico) el cual fue
seleccionado como la opcion Optima para la creacion de las
piezas, ya que garantiza durabilidad, resistencia y precision
durante el ensamblaje; asi mismo en los componentes
electronicos de relevancia como el motor, se escogio el motor
Nema 17, ya que por sus caracteristicas de torque, exactitud y
precision en el giro es usado ampliamente en la industria de las
impresoras 3D; también, para la configuracion del sistema de
funcionamiento del inyector se emplea un méodulo inalambrico
con disposicion WiFi, en este caso el ESP 32 que permite la
conexion remota y ademas es ampliamente utilizado en la
programacion IoT lo que facilita la interaccion con el motor, y
para darle la precision para los giros y el torque suficiente se usa
un driver para motor paso a paso de referencia DRVE825.
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Figura. 1. Metodologia del proyecto.
Fuente: propia.

4. Metodologia

Agregando a lo anterior, para la ejecucion del inyector y
la conexion remota con la aplicacion, se divide el proceso en
cuatro etapas, que se evidencian en la Fig. 1 y se explican a
continuacion.

Etapa 1: Construccion del inyector y verificacion de
funcionamiento mecdnico y de componentes electronicos.

En un proceso inicial se aborda la fabricacion del
inyector, basado en un modelo predefinido encontrado en la
bioimpresora de codigo abierto “Poseidon”; por medio del
proceso de impresion 3D se realiza la base del inyector y
algunas piezas mecénicas, para lo cual se emplea el programa
SolidWorks que permite exportar los archivos en una
extension compatible denominada stl, dado que, las partes se
encuentran en el programa de CAD Fusion 3D que no
permite la creacion de archivos con esta denominacion; para
el proceso de impresion el material PLA (&cido polilactico)
fue seleccionado como la opcioén 6ptima para la creacion de
las piezas, ya que garantiza durabilidad, resistencia y
precision para el ensamblaje y funcionalidad total del
inyector. Una vez impresas las piezas, se realiza el proceso
de lijado y pegado de las mismas, el cual permite una
integracion de componentes mecanicos clave, como el motor,
junto con su correspondiente driver de control, los elementos
adicionales como varillas lisas y roscadas, acoples y
rodamientos. Posteriormente, se procede a realizar la
verificacion del funcionamiento mecanico mediante un
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programa de prueba disefiado especificamente para este
proposito; eligiendo el motor Nema 17 como el mas 6ptimo
para este proyecto, dado que brinda el torque necesario para
mover el émbolo de la jeringa junto a las piezas mecanicas;
por medio de las verificaciones se hace la validacion del
movimiento del motor en ambas direcciones, reproduciendo
asi las condiciones de funcionamiento realistas, de forma
que, se corrobora que el desplazamiento del émbolo de la
jeringa se ajusta a los parametros requeridos para la
deposicion del material.

Etapa 2: Desarrollo de algoritmos de control de
movimiento, considerando velocidad, aceleracion y ajustes
de posicion.

Esta etapa se enfoca en la implementaciéon de codigos
aplicados por medio del microcontrolador Arduino que
brinda la practicidad de ser ejecutado por diferentes modulos
con igual lenguaje de programacion como el Arduino Uno y
el ESP 32-Wifi, para garantizar el funcionamiento preciso y
eficiente del inyector; se realizan pruebas para determinar la
direccidn de giro optima del motor para que la deposicion del
material se realice de forma exitosa y completa hasta que el
émbolo de la jeringa llegue a su tope, asi como su retroceso
para facilitar la recarga del dispositivo; los codigos disefiados
tienen en cuenta la necesidad de modificar parametros clave
como la velocidad, la aceleracion o la posicion del émbolo,
de modo que pueda adaptarse a las caracteristicas especificas
del material con el que se esté trabajando y a las necesidades
de bioimpresion que tenga el usuario, por ende las variables
que se encuentran en el codigo son speed, acceleration y
motor steps; asi mismo, las pruebas realizadas en esta fase se
hacen empleando un microcontrolador Arduino Uno,
conectado a un driver para motor paso a paso de referencia
DRV8825, el cual permite modificar la direccion del giro del
motor, dependiendo la polarizacion de las bobinas y aporta la
potencia maxima al mismo, es programado por medio de
Arduino IDE y con base a las pruebas se identifican y
corrigen posibles fallos o limitaciones del rendimiento del
inyector; todo lo anterior, para escoger el mejor algoritmo e
implementarlo al modelo final.

Etapa 3: Disefio y desarrollo de una interfaz grafica de
usuario que permite controlar el movimiento del inyector.

En la tercera etapa el enfoque principal es la creacion de
una aplicacion intuitiva que facilite la interaccion entre el
usuario y el inyector; se crea una interfaz por medio del
desarrollador Amazon Web Services, que da la posibilidad de
probar la aplicacion en un dispositivo movil cuyo sistema
operativo sea Android, dado que es el compatible con Google
y da mas facilidad de programacion que iOS, lo cual da
mayor amplitud a su utilidad tanto de forma online por medio
de Google Chrome como en dispositivos moviles. La
aplicacion disefiada brinda al usuario la capacidad de
controlar el proceso de deposicion de material de manera
remota, dado que cuenta con deslizadores para controlar el
valor de la velocidad en ™"/ y de la aceleracion en MM /52,
asi como monitorear por un cronémetro el tiempo que lleva
el inyector realizando la bioimpresion y un conteo de la
cantidad de pasos que ha dado el motor es decir el
aproximado de la distancia que ha recorrido el émbolo en la
jeringa; para que esta interaccion sea satisfactoria se realiza
la prueba de envio de datos modificando los parametros

disponibles entre un emisor en este caso un dispositivo mévil
de la marca Samsung con un sistema operativo Android 13
ejecutando la aplicacion y el programador Amazon Web
Services como el receptor, para lo cual, solo se requiere estar
conectado a una misma red WiFi, en la cual se tenga una
direccion IP que permita la conexién remota entre los
dispositivos.

Etapa 4: Implementacion de comunicacién remota
confiable por protocolos TCP/IP.

Una vez disefiada la aplicacion, como ultima etapa se
establece una conexion de comunicacion segura y eficiente
entre la aplicacion de control del inyector y el dispositivo
fisico; para esto, se realizd la configuracion del médulo ESP
32-WiFi con la misma programacion implementada en la
primera etapa para el Arduino Uno, posteriormente se ajusta
su conexion WiFi y se hace un reconocimiento de su
direccion IP; para la union entre el dispositivo y la aplicacion
se elige el protocolo de comunicacion de mas fiabilidad y
seguridad siendo el TCP/IP por medio de WiFi, que
adicionalmente proporciona una conectividad mas estable y
de mayor alcance en comparacion con otras opciones como
la comunicacion inalambrica por Bluetooth e infrarrojos que
requieren mayor proximidad fisica y pueden experimentar
pérdida de datos durante la transmision. Una vez
implementada la comunicacion se realizan las pruebas de
envio y recepcion de datos empleando el mismo dispositivo
movil Samsung y verificando el funcionamiento acorde del
motor para evaluar la confiabilidad y la consistencia del
sistema en condiciones operativas que son similares a las
reales.

Es importante destacar, que para la Etapa 2, se empled un
codigo de prueba que permite a cabalidad el control de las
variables principales del motor como lo son velocidad,
aceleracion y sentido de giro; asi como limitar la cantidad de
pasos que da el motor en un sentido, con el fin de que cuanto
el embolo de la jeringa llegue al tope el motor no funcione
mas en ese sentido, sino en el contrario para devolver la
jeringa a su estado inicial y permite un retiro y cargue de
biomaterial mas rapido; el funcionamiento del codigo en
cuestion, se relaciona en la Fig. 2.
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Figura. 2. Codigo prueba de variables velocidad y aceleracion.
Fuente: propia.
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Figura. 3. Inyector ensamblado.
Fuente: Propia.

5. Resultados

En primera instancia se observa un funcionamiento
adecuado del inyector, bajo la programacion basica que
permitio ver el giro del motor y su movimiento conjunto con
las piezas mecanicas, lo cual aportd a la verificacion del
correcto ensamblaje en conjunto de todas las partes y los
respectivos componentes, lo cual se evidencia en la Fig. 3.

Posteriormente para la creacién de los codigos que
permiten controlar velocidad y aceleracion, se realizan 3
pruebas modificando estas variables y tomando el tiempo que
tardaba el émbolo de la jeringa en completar el recorrido por
la misma, es decir, simular el proceso de vaciado completo
del inyector, teniendo en cuenta los datos obtenidos, se
realizo el respectivo analisis consolidado en la Tabla 1.

6. Discusion

Inicialmente, se observo un funcionamiento adecuado del
inyector bajo una programacion basica, verificando el
correcto ensamblaje de todas las partes y componentes
mecanicos y electronicos. A continuacion, se llevaron a cabo
tres pruebas especificas modificando las variables de
velocidad y aceleracion, documentando el tiempo necesario
para completar el recorrido del émbolo de la jeringa.

En términos de velocidad y aceleracion del inyector, los
resultados muestran que una mayor velocidad y aceleracion
no siempre conducen a un mejor rendimiento en la

Tabla 1.

Resultados de tiempo de vaciado del inyector considerando las variables

velocidad y aceleracion.
Velocidad  Aceleracién

Analisis
El recorrido es demasiado
rapido por lo cual no es
conveniente aplicarlo para la
deposicion  favorable del
material
Es apropiado para
deposiciones rapidas, que no
requieran precision en la
fabricacion de la estructura
En las pruebas fue el mas
lento, pero se recomienda
bajar la aceleracion para que
el recorrido del émbolo sea
mas suave y la estructura
quede con la mejor exactitud
al modelo planteado.

Tiempo

1000 MM/ 50 MM/, 20s

500Mm/g  40™MM/, 75s

250 MM/ 30MM/ 5 130s

Fuente: Propia.

deposicion de material. La prueba a 1000 mm/s y 50
mm/s?, aunque es rapida, no es adecuada para aplicaciones
que requieren precision debido al control menos estable
del material depositado. Por otro lado, una velocidad
moderada de 500 mm/s y una aceleracion de 40 mm/s?
parece ser mas equilibrada para aplicaciones que no
requieren alta precision, pero si eficiencia en el tiempo.

La prueba més lenta, a 250 mm/s con 30 mm/s?, aunque
es la mas precisa, sugiere que una reduccion adicional en
la aceleracion podria mejorar aun mas la suavidad y
precision del recorrido del émbolo. Esto es crucial para
aplicaciones donde la exactitud en la deposicion del
material es fundamental, como en la creacion de
estructuras complejas y detalladas en bioimpresion.

En segundo lugar, se recomienda el desarrollo de
algoritmos de control avanzados que puedan adaptarse
dinamicamente a las condiciones de impresion, mejorando
la estabilidad y precision del inyector en tiempo real.
Finalmente, investigar como los parametros Optimos
varian segun el tipo de material bioldgico y la estructura a
imprimir, permitiendo asi personalizar las configuraciones
del inyector para diferentes aplicaciones en medicina
regenerativa y otros campos biomédicos.

Ademas, estos resultados deben ser considerados
dentro del contexto de la tecnologia de bioimpresion de
codigo abierto, donde la capacidad de ajustar y controlar
de manera precisa estos parametros es necesaria para el
desarrollo de dispositivos accesibles y personalizables,
que puedan adaptarse a las diversas necesidades de
investigacion y aplicacion en el campo biomédico.

7. Conclusiones

Los resultados del proyecto demostraron que la
configuracion 6ptima del inyector para la bioimpresora de
codigo abierto se logra mediante un equilibrio cuidadoso
entre velocidad y aceleracion, donde las pruebas revelaron
que a una velocidad de 250 mm/s y una aceleraciéon de 30
mm/s?, el inyector proporciona la mayor precision en la
deposicion del material bioloégico. Esto es crucial para
aplicaciones donde la exactitud en la estructura impresa es
primordial, lo que determina la importancia de ajustar
finamente estos pardmetros para maximizar tanto la
precision como la eficiencia en los procesos de
bioimpresion del inyector.

El desarrollo del sistema de control remoto basado en
el protocolo TCP/IP y el uso del médulo ESP WiFi junto
con el microcontrolador Arduino y el motor NEMA 17 ha
permitido un control preciso y en tiempo real del inyector.
Esta innovacion facilita la bioimpresion de manera mas
eficiente y confiable, permitiendo a los operadores ajustar
parametros criticos de forma remota. Este avance no solo
mejora la funcionalidad del sistema, sino que también
representa un paso significativo hacia la accesibilidad de
tecnologias avanzadas de bioimpresion para diversas
aplicaciones biomédicas.

El proyecto sigue en desarrollo, con varias lineas de
investigacion abiertas para optimizar aiin mas el inyector.
Se sugiere la exploracion de nuevos algoritmos de control
que adapten dinamicamente los parametros de impresion
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segin las condiciones en tiempo real. Ademads, es
necesario investigar como diferentes materiales biologicos
y configuraciones estructurales afectan el rendimiento del
inyector. La continuidad de este proyecto promete no solo
mejorar la tecnologia actual, sino también expandir sus
aplicaciones en la medicina regenerativa y otros campos
biomédicos, promoviendo una mayor precision y
eficiencia en la fabricacion de tejidos y 6rganos impresos
en 3D.
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