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RESUM

El present treball de final de grau té com a objectiu | 6 e st esthbliment

d 6 u mimde comunicacié sense fils entre un dispositiu mobil i una impressora

3D la qual per defecte no gaudia de cap mitj aper a |l a realitzaci - df
connexio.

Per tal de dur a terme aquesta tasca sb6bha el abo
possibles solucions i finalment séha escollit |
Un cop escol |l i da |l opci -, aguesta h a sigut real
documentat , mitjancant un  manu a | d6i ns tisa Ipdrfua cqualsevol

persona pugui realitzar -ho sense necessitat déutilitzar

doéi nfor maci

RESUMEN

El presente Trabajo de final de grado tiene como obijetivo el estudio vy
establecimiento deuna viade con exiéninalambrica entre un dispositivo mévil

y una impresora 3D que no gozaba de ningin medio para la realizacion de

dicha conexion.

Para llevar a cabo esta  labor se ha elaborado un estudio y valoracion de las
posibles soluciones, y finalmente se ha escogi do la que resultaba mas viable
y eficiente.

Una vez escogida la solucién, ésta ha sido realizada fisicamente y se ha
documentado debidamente , mediante un manual de instalacion y uso, para

que cualquier persona pueda realizarlo sin necesidad de utilizar otr as fuentes
de informacion.

ABSTRACT

This degr ee ds hddiasitadurpgse tostudyand establish a wireless
connection within a mobile device and a 3D pri
facility to do this connection.

In order to accomplish this aim, the possible solutions had been studied and
evaluated , and the n most efficient and reliable one was finally chosen.

Once the solution was chosen |, it has been physically done and documented
properly, using an inst allation and user manual , so everyone can do it by
himself without needing any other information font
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AGRAIMENTS

Per a la realitzacié del actual treball ha estat i ndi spensabl e sé¢ 6aj uda

m & h groporcionat per partde diferents persones.

En primer |1 oc moda gealsautioesdel teb aglr SebastianaTornil ,

Antonio Travieso i Ramén Jerez t ot ajudd, éls anims i els contactes que

méhan aportat per a poder realitzar correctamenr
En segon |l oc tamb® voldria donar | es gr " cies

proporcionar -me la infraestructura i material que he necessitat a demés de
| 6ajuda i | 6amabofdrtiit at que mbdhan
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CAPITOL 1:
INTRODUCCIO

1.1. Context

La moti vaci -trebdlld pravé det departament de mecanica que té una
assignatura optativa que tracta sobre la impressio 3D i va sorgir la necessitat
dodest aralvia de comunicacié sense fils entre una impressora 3D i un
dispositiu mobil

Léel ecci - atdnmiaticg uea sohcret es deu a que ja tenia un cert interés

i experiéncia en el mén de les impr essores 3D, i al veure la proposta a la llista

no vaig dubtar en escollir  -lo per tal de augmentar els meus coneixements

tant en impressié 3D com en informatica i comunicacions sense fils. Per ala
realitzaci - d 6 aque s tt partde bbael g uiFapbah &EBE @ i feta
servir les instal-lacions i medis que ofereix, aixi com els coneixements i ajuda

dels companys que el formen.

Per tal de solventar aquesta necessitat s 0 heafocat eltreball cap a | 6estudi
de les diferents opcions de soluci6 i la poste rior i mpl ant acillaquddaqgue
resulti més adient

1.2. Objectius

Lbobjectiu gener al édahaitganla problermatica hue linplica

realitzar aquesta conn exio sense fils, i trobar la millor solucio pera dur-laa
terme .

Com a objectiu s més especifics, en primer lloc , ho solament es pretén
implementar la connexié sindé que es vol buscar la opcid més eficient, més
comode i més assequible de realit zar-la. A demés també es pretén
documentar -ho degudament per a que qualsevol persona pugui ap rofitar -ho

sense la necessitat de ser expert en la matéria.

Per altre banda també intenta aportar una millora practica al actu al mode de
impressio 3D , que pugui ser implementada domésticament , 1 si és possible,
amb pocs recursos i s e mas eoneixemerd e@ic.t at doéun g
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1.3. Antecedents

Léhistoria de | a i mpr es ésirelativenmment breugasquechd mensi ons
fa gaire més de 30 anys del seu inici.

Léantecedent clar de |l es impressoresiggdd que po
fins i tot podem tenir a ca  sa, és la impressora que va dissenyar un famos

inventor del camp de | 6, p,tChuxla Hull, | & a 1983. Aquesta impressora

funcionava amb un métode anomenat fiestereolitografia 0, que es basaba en

la solidifica ci6 déna resina | 2quida a tumaur&m®mladddbun r ai g

focalitzat, i dbébaquesta manera capa per capa s¢@

Enla Figura 1 jError! No se encuentra el origen de la referencia. és pot

veure un esquema de funci onamentolitogréfitkana 1 mpr es
podemapreciar -hi que es p alaséerque xés dirécaianat mitjancant un

sistema de miralls i aquest solidifica el punt de resina on impacta, i mitjancant

una plataforma que va baixant, es pot anar construint capa per capa el solid.

. s

Laser \

Laser beam

Layers of solidified resin

Liquid resin

Platform and piston

Figura 1. Esquema de funcionament de
| 6estereolljtografia

La primera maquina comercial que va utilitzar aquest métode va sortir a la
'l um | dany 1988, comeanyia@a3ystemd e, fundada pel mateix
Chuck Hull.

En els posteriors anys es va inventar el métode anomenat fiFDMO (Fused
Deposition Modellling ) basat en el mateix concepte de crear un solid capa a
capa pero ara depositant material semi -fos.
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Aquest tipus dobéi mpressora funciona mitjan-ant
de sortida depenent de la precisioé que es busqui, on un motor fa entra r un fil

ddéun pol 2 mer g uueix eap abéo n Lai Figural 2 mostra el seu
funcionament.

Motor paso a paso
Filamento

h

—— de
traccion
/ (al motor)

£

.
Engranaje
Engranaje ™
reductor

Paolea de
presion

=

hotend Sensorde

temperatura

\\\— Boquilla
Elemento
Filamento extruido

calefactor

Figura 2. Esquema de funcionamen tde
les impressores convencionals [2].

A sota del extrusor hi ha una base que generalment es mou en dos eixos, i
| 6extrusor ho f a eamuelcdnaahteriormentdes podra n e moure
en els tres eixos (X, Y, i 2) i aixo permetra  fer un solid capa per capa.

Aquest t i pus d 6 i mgerivats dei les técniques industrials com

| 6anteri or ment menci onadéael @ést estese avbiien dagr af i a
especialment a les impressores de caracter docent i domeéstic, encara que

moltes de industrials també ho utilitzen. La Figura 3 mostra un exemple de

impressora domeéstica.

>
Figura 3. Exempl e doéi mpre
domestica [3].
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Apartir doéag ummeancapunardvoluci@tecnologicaque encara avui

en dia segueix molt activa, perexemple s6estan duent a terme inve:¢
per afercosestant impactants com imprimir teixits organics, o inclus replicar

organs humans [4].

Donat aquest escenari, resul t a qguasi obvi guementah i s o6ha i m
comercial itzat impressores amb diferents modes de connexio sense fils, ja
sigui Bluetooth , Wi-Fi, o qualsevol altre. Aqui és on entra en joc aquest

treball, perqu encara gque al me r c ssibilitassd h i pugui
hi ha un alt?2zssi m no ebcorcret]lésiquepirhaa FabLaby s
que no gaudei xen dbaquesta connectivitat, per

facilment implementable i amb un cost baix, molt menor al del
reemplacament de la impressor a.
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CAPITOL 2:
SI STEMA D61 MPRES!
CONVENCIONAL

Abans de poder proposar cap solucio ésnecessari anal i tzar dbéon es par
quina ®s |l a problem"tica concreta a |l a que sober
En | 6 e stipie deaimpressié en tres dimensions es treballa am b un sistema

aparentment senzill que consta principalment de tres elements: un ordinador,

una placa controladora i una impressora (encara que el controlador ve

normalment integrat a la impressora)

CONNEXIO

ORDINADOR PLACA
CONTROLADORA IMPRESSORA 3D

Figura 4. Esquema del funcionament convencional de la impressié 3D

- 10 -
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Aquest sistema resulta no ser tant simple com aparen ta sera la Figura 4, cal
profunditzar més en cadascun dels elements ja que cap dobel
paper trivial

2.1. Ordinador

Aquest primer element és el més fonamental en aquesta estructura ja que és
elque donaral esordresi exercira el paperde  Master .

S exec

Degut a que es parteix dbébun sistema total ment

una peca que es vulgui imprimir, per tant s 0 hbra de dissenyar un model 3D

déaquecwman | 6 e x e mp llaeFigda 5. La forma d e realitzar -ho és
utilitzar un  software de modelatge 3D o CAD ( Computer -Aided Design
software ) com ho s6n ASolid Works 0, fAutodesk Inventor 0, o RACATIAO.

Aquesta eina pot ser obviada en certs casos ja que existeixen molt es w ebs
amb llibreries de peces idissenys ,per , si es tracta dbéal
provablement caldra dissenyar -la.
mSOI.!DWRKS ] Fie Edit View Insert Tools Window Help \:JDSImport \ o | D - Lf’ - v 5 v B ? - o B %
ImLESrt }—%p Re‘g\_—‘ster Ak;out |:-92 Help
[i=] | Register
Features | Sketch | Evaluate | DimXpert [ Office Products | 3DSImpent P | About . _ B o
% |% 59‘ 9 - @) .-\i\- Customize Menu B gv
 —
W, Partl (Default<<Default>_Dis] i}
.-{3) Sensors ll
Annatations 2
= Material <not specified> =
> Front Plane P
> Top Plane &
> Right Plane
H I_. Orgigitn ’ ﬁ
*. @) Importedl 4
>
TR M _Model [ Wotion Study 1|
Editing Part rs - 3

Figura 5. Exemple de peca dissenyadaen SolidWorks [5].

Com que cada CAD té els seus tipus de fitxer propis, u ncop est é un model
3D dissenyat, s 6 ha de @uuitiplsade fitxer universa | anomenat STL
(STereo Lythography ), amb extensio .stl

Enaquestpunt sorgeix eldubte de silaimpressora entendra aquesta extensi 0
jaque essegueix p ar | an tmodelridimensional

Com que no és compatible directament, és necessari un altre softwa re que
sbencarregui deelfitxar adelsnbdel 3DN(STL) a una altre extensiod

que pugui ser posteriorment entesa per la impressora.

Donat que el controlador de la impressora treballa amb un codi ISO
normalitzat de control numéric, el que cal fer és traduir la informacio

- 11 -
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geom trica que cont® el model 3Dque definbtama s r i e
les trajectories, velocitats i combinacions de coordenades que han de seguir

els tres eixos per tal de realitzar la peca. Junt amb aquestes dades , també

s 6 e @ wnes instruccions per a definir les temperatures limit per a la

i mpressi -, [ sbestableix wuna retroalimentaci

ddbaquest es.

Aquest nou tipus de G-CADk éexktens 6 agoodenieperatal
d 6 o b t-le rexisteixen difere nts softwares com el Slic3ro o ACurad que
mitjancant el fitxer STL iunaserie de parametres , dona com a sortida aquest

fitxer . El s par "metres so6utilitzen per a poder pet
de la impressio, podent aixi optimitzar -la. Alguns d els més importants  son el
di "metre del extrusor, el gruix de cada capa, |
les tempe ratures del extrusor i del llit, 0 la velocitat de impressié. Les figures

Figura 6 i Figura 7 mostren la pantalla de seleccié de parametres i un
exempledepatr6 ddéempl.enat

G Slic3r = =
File Help
[ Quick slice... ] { Save config... J { Load config... I Remember to check for updates at http://slic3r.org/
Version: 0.8.4

Plater | PrintSettings | Coaling | Printer and Filament | G-cade | Advanced

Accuracy Print settings

Layer height (mm}: 03 Perimeters: 3

First layer height (mm or %): 100% Solid layers: 3

Infill every N layers: 1 Fill density: 2

Fill angle (*): 45

Skirt Fill pattern: honeycomb, =

Loops: 1 Solid fill pattern: p—— -

Distance from object (mm): 5 Randomize starting points:

Skirt height (layersk: 1

Brim width (mm): 0 Retraction

Length (mrm): 1

Support material Lift Z (mm): 0.5

Generate support material: = Speed (mm/s): 10

Overhang threshald (7): 45 Extra length on restart (mm): 0.05

Pattern: rectilinear - Minimum travel after retraction 3

Pattern spacing (mm): 3 (mm):

Pattern angle (): 0

Extruder: Primary =

Figura 6. Captura de la pantalla de selecci6 de parametres
a ASIic3ro.

- 12 -
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Figura 7. Exemple de patré

d émplenat rectilini [6] .
Arribat el punt que ja es té un fitxer que la impressora pot entendre  6ul ti ma
funci que far ™ | 6or dseamblhionpreseosa, conoratamert t a r
amb | a placa controladora que sobdéexplicadr”™ post ¢
utilitza r un dltim software que exer ci r ~ ihtaficief graficaii de d 6
comuni caci entre | busuar.i [ Il a i mpressor a.
Aquest programa haura  de comunicar -se amb | a placa control ador
forma, i la més senzilla és mitjangant una connexié fisica per USB. Per
aquesta vi a | 6ordinador podr ™ enviar i rebre infor

de la impressora.

Existeixen diferents programes pe r fer aquesta tasca, pero el més utilitzat
s 0 a n o miProrgterface 0, mostrat ala Figura 8, i permet visualitzar capa per

capael que sO6i mpr i oontrolar, i morEtgritzdr a tes temperatures de
la impressora, moure els eixos remotament, i Obviament manar a imprimir
les peces.

Printer Interface
File ngs
Port |//dev/ttyUS| v |@| 115200 ¥ || Disconne ||Reset ||Load File | Cornpose| SD|| Restart ||

Motors off 3o:[3000 |2 mmymin z:/200 2

Pause || Recover

the print goes from 25.824300 mm to 154.175700 | *
M in
and is 128.351400 mm wide

the print goes from 36.149700 mm to 163.849600
i in Y
and is 127.699900 mm wide

the print goes from -1,200000 mm te 10.800000
mm in Z
and is 12.000000 mm high

Estimated duration (pessimistic): 36 layers, 2:36:30
Print Started at: 08:49:08

T:230.3 E:0W:B

T:230.5 E:0W:7

T:230.9 E:0 W6

T:230.2 E:0 W5

T:230.6 E:0W:i4

Heat:| off [230.0] + || Set ||check temp | & Watch
Bed:| off |[110.0] + |[Set [Sg——————"—

Extrude |5 g mm [se

T:230.3 E:.0W:3
T:230.5 E:0 W2
T:230.6 E:0 W1
T:230.1 E:0 W0

Reverse| [300 (3| MM/ 54
min

1:229.0 /230.0 B:105.4 /110.0 @:58 B@:127 =)

[

W‘Ser\dI

Fimtimme A 1207 11 imndt 70 afEanea lman | Fae,

Fi@ura 8.Captura de '})antalla del

B P

- 13 -

panel |

de

[€] o



Connexié sensfils entre un dispositiu mobil i una impressora 3D

2.2. Placa controladora

Un cop | 6ordinador acaba tot el proc®s de tract
de comunicar -se amb la impressora, aqui €s on intervindra la placa
controladora.

Per a ag uesta utilitat no val qualsevol tipus de placa, ja que, per una banda
ha de poder rebre | es idapdeers |doea |ltorseicdritorigudio rc ar
la impressora.

Hi ha infinitat de controladors, microprocessadors i plaques de

desenvolupament pero la més est esa i m®s f " cil déutilitzar
avui en dia sén les plaques fArduino 6, que so6n unes plaques de
desenvolupament hardware i software, el que significa que és programable

per software i que alhora té entrades i sortides per interaccionar a mb

periférics, sensors i senyals.

Figura 9. Placa Arduino Mega 2560 [8].

En la Figura 9 es mostra el model més utilitzat en impr essié 3D, la placa
fArduino MEGA 2560 0, que gaudeix de 15 entrades i sortides analogiques i

53 de digitals. El mot i uescdlib plaqgues Arduino es la seva estructura
basada en programari lliure, la qual cosa encaixa perfectament amb el

sistema fiRepRap 0, que comparteix aquesta filosofia, i és amb el que es basen

lamajoria d 6 i mp r e denestiguss. Un altre fet que contribueix a | o0el e
ddbaquest a pl aastarmalitestapalagui en dia, hi ha mils de llibreries

i facilitats per a | desenvolupa ment de software , al hora que tamb® s
dissenyat moltes plaques satel-lit (Shield boards ) que poden col-locar -se

sobre la placa i ampliar funcionalitats tant de hardware com de software , la

Figura 10.

- 14 -
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Figura 10 . Placa Arduino Uno amb una shield
per habilitar connectivitat Wi -Fi [9].

A més , com es pot veure a les figures Figura 9 i Figura 10,es di sposa dbduna
entrada de dades per USB, el que facilita molt la connexié i comunicacié amb
| 6or di nadorles entraded ilsartides  permeten la connexié amb els

motors, sensors, i tots els elements periférics que requereix la impre ssora.

Un cop | a connexi - f2sica de | a placa amb | 6or
dubte que sorgeix fa referéncia a la comu nicacio entre | oddinadori la placa.

Aquesta comunicacié és possible gracies a un Firmware anomenat fMarlin o,
altre cop la opci6 més estesa , e | gual s6installla a |l a plac
déentendre |l aqgueforemacde | 6ordinador via USB,

finalment controla el hardware de la impressora.

Per un altre banda la placa també ha de fer funcionar la impressora, i aixo
tamb® ha dobéestar i Rrplaeement at al

Com la placa només proporciona senyals de 0 a 5 Volts, per fer funcionar tots
els periféerics que necessita la impressora, caldra algun element capa¢ de
donar poténcia o adaptar el senyal per als components que ho necessitin.

Aquest element és una  shield i l a m®s t2pi cliRepRad Ardumane n a
Mega Pololu Shield 0. Entre altres coses, aquesta placa satél:lit hi son els
divers (controladors) encarregats de adaptar les senyals basiques de

| ABduino per a controlar e Is motors pas apas de laimpressora.

- 15 -
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2.3. IMPRESSORA 3D

L6Y%l tim dels tres el ements ®s elquemetaselquebvi , | a i

menys complicacions aporta desde el punt de vista de connexions ja que tots

els componen ts van directament connectats fisicament a les entrades i

sortidesde | 6 Ar dui no

Per tal de poder funcionar correctament amb les ordres i senyal S provinents

del 6 Arduibee gque ma de choan ndedxebsot reEudiat i organitzat,

ja que sodéutilitzar”™ (en elstenciessalorfi@es, doS si ¢c) due s
sensor s de temperatura (termistors), quatre motors pas a pas, i tres finals

de cursa.

La distribuci- de pins i connexi oésemostrat pi ¢ doéun

enla Figura 11.

Extruder Motor
Extruder

Extruder 3
Thermistor l . TS x Enastop
a
I - - n Y Endstop
) e— - TS z encstop
. ZMotors
. . . .
1
|
o ' ' .
09
Main Power Supply
LCD Screen Adapter
X Motor Y Motor

Figura 11.Connexi onat t 2 pienundimprdssorar
convencional [10].

Un cop t ot connect at correctament, i amb el
preparats, només fara falta calibrar la impressora i el sistema ja esta llest per
posar -se a imprimir . La Figura 12 mostra els ele ments basics per a una

impressora 3D.

- 16 -
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i 1,3,5- MOTORS PAS A PAS
2- PLACA CONTROLADORA
4- FONT D'ALIMENTACIO
6- EXTRUSOR

7- PLATAFORMA
CALEFACTABLE

na i

o
c

Figura 12.Har dware b sic d
convencional [11].

- 17 -
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CAPITOL 3:
ESTUDI DE SOLUCIONS

Com es comentava en el capitol anterior , la questi6 és trobar la manera

d 6 e st aralia de comunicacié entre la impressora i un dispositiu mobil.

En aquest apartat es pretén estudiar les diferents possibilitats de resoluci 0
per a poder escollir, amb propietat, la més adient

Primer cal analitzar quin sén els problemes als que s 6 h a fedfrent per tal
de po der proposar solucions viables.

3.1. Analiside | a problematica

El primer problema que apareix , és la connectivitat del dispositiu mobil, cal

definir si aguesta sera realitzada per una aplicacio per a mobils, o per alguna

altre via ja que aix, acabar” d e f Unnaltren t | 6estr
problema que hi ha és larecepcié de la informacio ja que I 6 Ar dnoaudeix

de cap sistemaperala connectivitat sensefils , aixo probablement també fara

vari ar | 6estructura del si st ema.

A consequéncia dels dos punts anteriors fara falta redefinir la comunicaci 0
entre aquets ja que ara el Firmware anterior no servira.

Per altre banda tamb® cal dr ™ decobrinectivitat efd r ang d¢
que no ser’ el mat ei x crear una comunicaci - e
Wi-Fi local com la de casa, que fer  -ho pe r a una comunicacio arreu del mon.

Vei ent |l a problem"tica espec2fica a |l a que sbo
estudiar les possibles opcions i propostes de resolucio , per tal de trobar la
més adient per aquest context.
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3.2. Propostes de solucio

3.2.1. Primera propost a

Fent referéncia als problemes anteriorment comentats, a guesta proposta  es

basa en | dadaptaci - 0 mo deimpressidbdsicaexpicada 6 est ruct u
en el capitol 2.

Aquesta solucié implica ria realitzar els canvis necessaris en la placa Arduino

per a que pugui rebre i entendre informacié per alguna via sense fils , a

dem s, degut a drunevare §@viartinedy no & en compte aquesta
possibilitat, sdbhauria de reprogramar tota | a
canviar | 6entr ada aWi-FdoaBluetsothde USB

Una altre opcid per a realitzar -ho podria ser el di sseny i co
modul electronic  a mida que faci la funcié de recepcié de dades i que un cop

connectata | 6 Ar dhi énwiés aquesta informacié via USB .

En ambdos casos, com  resulta logic, &l6i mi nar i ardihadotss pedtant
caldria dotar al dispositiu mobil de les funcions de control de la impressora i

la comunicacibamb | 6 Ar dui no.

La millor opcié per a implementar aquestes funcions és a trav®s douna
aplicacibperam , bils que sbdbencarregaria de fer el p a
hauria de fer la funci6 de convertir el model 3D a format G-CODE i

posteriorment comunicar -se amb la impressora i controlar -la substituint a

| abtic fAPronterface O.

3.2.2. Segona proposta

La segona propo sta es basa en investigar i si escau utilitzar alguna solucié
total o parcial que ja existeixi.

Per una banda es va descobrir que hi havia una série de programes que
podien proporcionar aquesta solucié mitjancant una placa molt concreta.

Aquesta és anomena da fiRaspberry Pi 0, que és un ordinador de placa reduida,

és a dir un microordinador integrat totalment en una placa. Aquest element

comercial pot funcionar totalment com un ordinador convencional (amb

menors prestacions , bviament) guenaplacmeamb | 6avant :
una mida inferior a un tel fon m,bil doé¥l ti ma

Elfetque el software d 6 a q u e st astiquibasaten flLinux 0 permet que es
pugui instal-lar distribucions personalitzades del sistema operatiu, i ho

converteix en una eina molt versatil.

En aquest cas no seria necessaria la modificacié de cap hardware ni software

existent, és a dir, el sistema simplement distaria del original en la

i ncorporaci- de | a Raspberry entre | 6Ardui no i
Una altre opcio a considerar és | 6 4s dobébuna apl i caanomenagger a m, bi

fivulcano 3D 0, que va realitzar un exalumne, Quim Muntal, la qual permet
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realitzar el slicing de qualsevol peca en el propi dispositiu mobil. La idea es
basa en fer una adaptaci - débaquegusdndarlapl i caci
informacié del G -CODE per Wi-Fi o Bluetooth .

Ai x, implicaria un altre cop modificar | a rece
a aquest objectiu es proposa modificar també el software instal-lat a la
Raspberry PIi per a podequestaaplicacié. | es dades doba

Una vegada proposades les hipotétiques solucions al problema, el seglent
pas és fer un avaluacio per veure la  validesa de cadascuna i finalment poder
escollir la més adient al context del treball.

3.3. Analisiia valuaci6 de les solucions

Aquest apartat es basa en la avaluacid6 de les propostes,i en | 6 edtledac c i
més adienten f unci - doéuns indicadors pr viament def.

Els indicadors sén una série de parametres que quantifiguen o qualifiquen

diferents aspectes del treball .Pertaldeaval uar | es solucions sbéha de
ho de manera quantitativa ja que resulta més grafica i facil. Perafer -ho s 6 h a

escollit els seglients indicadors: eficiencia, e ficacia i viabilitat.

Pri mer s @ dwd li wa quenfa referencia a la utilitzacié dels mi nims
recursos possibles per a aconseguir un objectiu previament fixat, en altres
paraules, es valora la optimitzaci6 de la soluci6 escollida.

En segon lloc va | 6 ef i cdue defineix la capacitat que té la solucid
déacompl ir | 6obj ecHsiéuen comme tanbée s 9 @ resultat final
s 0 a d erig @& kes necessitats prévies.

Com a tercer i ndi c aodteconomié u t qué i fa mana vamiacid
guantitativa  del cost del Hardware que implicaria la soluci6 en questio.

Per %l ti m sviaklitata | quefard referéncia a la possibilitat de realitzar
| opci - en qg¢esti - amb el temps i recur sos del s

3.3.1. Primera proposta

1. Analisi
Enprimerllocla s ol uci - proposava realitzal 6ddarmwii 9 oen |
pertalde dotar -lade connectivi tatsense filsiredissenyar el sistema en funcié
d 6 a i Un cop estudiada més en profunditat, es veu que la placa Arduino esta
quasi totalment utilitzada per el hardware de la impressora, és a dir, els ports
gue farien falta per implantar un modul Wi-Fi o Bluetooth estan ocupats i no

poden ser modificats sense una prévia reorganitzacié del esquema de
connexionat idetotel Firmware . A més alguns dels ports necessaris per a la
incorporacié del modul ~ Wi-Fi sén exigits perel hardware de laimpressora, fet
que implicaria una reestructuracié quasi sencera del Firmware , i sense
garanties de que pugui funcionar.

Per altre banda es proposava el disseny i <const
dades a mida. En aquest cas no caldria reestructurar el software i hardware
de | 6Ardui no, per cal dri a invertir una gran

5
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confeccionar laye sdglumddulai laiseva posterior construccio i
programacio. Un cop constru it el modul caldria  establir la comunicacié amb

| 6 Ardui no i amb el ilaimangraomés faciles aprofibant el

protocol de comunicacié de fiMarlin 0, ja que en el cas contrari caldria

dissenyar -ne un de nou i implementar -lo en el Firmware . En aquest punt

sorgeix | 6inconvenient de que pr cticaeent no e
aquest protocol i per tant no resulta una feina facil.

Pelque faa | 6aplicaci - per a m,bils anteriorment
primer lloc aprendre a programar aplicacions , fet que implicaria una carrega

de temps relativament alta , | posteriorme nt implementar -hi el protocol de

comunicacio que utilitza fMarinoper t al de que sdentengu®s al

Arduino, gue com sdéha dit abans no resultaria f "cil

Un altre problema és el Slicing (procés de convertir el model STL en extensié
G-CODE) ja que no hi ha cap codi lliure penjat a internet que faci aquesta

conversi -, per tant sb6bhauria de invertir una (¢!
per a descobrir com es pot realitzar, i posteriorment implementar -la en el
software de | 6aplicaci

2. Avaluacio per indicad ors

a) Eficiéncia

Com ®s dedupble a partir de I 6an” Il i si precede
aprendre a programar aplicacions, reinventar to
connexié dels periférics de | A@duino o dissenyar i construir un modul a mida
i per dlti m i no menys important, crear un model de slicing integrable a
| 6aplicaci - m, bil
Degut a | 6el evada guantitat doéharaelaixai nvertid
probabilitat Déabpdesieigdjircador déefiaenalancia reb
puntuacio
b) Eficacia
Inde pendentmentde | 6 e f i ¢ dila soladiddinalment resulta viable, es pot
apreciar que compliria totes les necessitats que es plantejaven, es
aconseguiria controlar directament des del dispositiu mobil tota la
impressora ,i | 0 Yaquie ©o0 quedariaincldo s seria el disseny de la peca. Ja que
ara per ara els dispositius mobils no tenen potencia grafica ni funcionalitats
per al disseny 3D, la solucié més facil seria tenir els dissenys, préviament fets
a ordinador, a la memoria del dispositiu o descarregar -los delaweb. Peraltre
banda, cal tenir en compte que aquesta opcid no dona garanties de que pugui
funcionar.
Comptant amb  aquesta limitacid, el sistema proposat seria el maxim eficag
possible ja que compliria tots els requisits. P ertant aquest indicador o btindra

bona qualificacio
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c) Cost economic

Pel que fa al preu final de la solucié proposada, es pot veure que en el cas de

redi ssenyar el f unciseraaaig jatue daltiriairdcanent @
shield Wi-Fi. En el cas de dissenyar i construir el modu | a mida, pujaria
bastant ja que sdbhauria de comprar els compone
|l es eines a utilitzar. A dem s al ser un projec

especific de la universitat, no es pot argumentar una futura produccié en
série, i per tant no seria rentable.

Agafant el millor dels dos casos es podria dir que el indicador de cost seria

favorable
d) Viabilitat
Pel que fa a la viabilitat, aquest proposta fa referencia a dos opcions en les
que la carrega de treball implicita és molt gra n, a demés de no donar la
seguretat de poder obtenir els resultats esperats. Per altre banda també
i mplica una s rie de coneixements com | a progr
m, bil s, [ el | 6el evat conei xidari@D Que taairien f unci ona
deseradquirits durant | 6el aboraci - del treball
En resum aquesta valoracié es veura afectada greument per la quantitat de
temps que implicaria, fent aixi, la soluci6 inviable  de realitzar amb els

recursos disposats .

Taula 1l . Avaluacié per indicadors proposta 1

Valoracio
(1-10)
Eficiencia 4
Eficacia 9
Cost economic 7
Viabilitat 1
3.3.2. Segona proposta
1. Analisi
En la segona proposta es parlava doéutilitzar unao aBeptarpberry P
| 6aplicaci - per a iiWuldanol33 0, pensennkesa@sicamencara
| 6 disi amb aquesta ultima.
Partint de | a déaquesta idea es voldria modifi
que complis les expectatives. Per a realitzar -ho caldria implementar -hi la
funcionalitat Wi-FI o Bluetooth idesprés establir el protocol de comunicaci 0
que dependria del receptor que sbéhi pos®s al si

la proposta anterior seria necessari un modul de recepcié de dades, el que
faria tornar a la complicacié anterior.
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Per altre banda, es va realitzar varies reunions amb en Quim Mu ntal,

desenvolupador de | 6aplicaci -, [ es va arribar a |l a ¢
el codi dbéaquesta resultardidandg u dpdaienlizdacioi abl e deg
i la perdua de documentacié associada. Per tant aquesta opci6 va tenir que

ser descartad a.

Referent a | 6altre opci - cont epaprtemetasvar ecer cant
trobar diferents software s que permeten controlar una impressora 3D a

distancia mitjangat una xarxa Wi-Fi i una Raspberry Pi com a substitut de

| 6ordi nador per decomungkacioambnd 6VAiralui no

Aquest es aplicaci ons gaudeixen doéuna interf2cie gr~ "fica semb
Pronterface, on es pot controlar la impressora i | 6est at del s di fer
parametres , finsitot en al g u nes podi&dornectar una camera web per

a veure en temps real com es desenvolupa la impressié.

Per tal de comunicar -se amb els dispositius mobils, no caldria cap aplicacio

ja que aquests softwares permeten que el dispositiu mobil es connecti i
comuniqui a través de la direccio IP de la Raspberry Pi i per tant, no caldra
cap aplicacié mobil.

El paradigma del nou sistema canvia radicalment ja que no hi hauria ni
aplicacié mobil, ni caldria fer cap modificacié a cap element existent a demeés
ddéincloure | a pr,pia Raspberry

2. Avaluacié per indicadors

a) Eficiéncia
Per aconseguir tenir aquest sistema funcionant degudament cal invertir
temps en | a familiaritzaci- de | 6%s de | a Rasphb

i servidors. Posteriorment caldra invertir temps en la instal-lacioé i cura de tots
els possible s errors que apareguin, pero resulta facil veure que sera una

gquantitat de temps menor als anteriors casos ja que no sb6bha de partir
ni modificar un hardware existent , per tant el parametre déeficisemci a
més alt

b) Eficacia

Degut a que els difer ents softwares existents per a aquest Us aporten solucié

a tots els problemes inicials, de fet ndaport ehalmdeg eficacian® s
també sera maxim . Cal també tenir en compte que aquesta opcié és una

inversio segura.

c) Cost econdmic

Pel que fa al cost economic, en aquest cas fa falta una placa Raspberry Pi

(aproxi madament 35 0), WnF pi(rmpreceé madma mdanat 100
gue m®s endayvantiuadaegrtep deimemoria (aproximadament

1 0 4 )Aparentment és una opci6 més cara que el cas de la modificacio
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déoArdui no, per , m®s bar ataa rperadviatbzlaecme - ntd 6équune m,
mida. En aquest cas el indicador rebra una puntuacié menor al anterior.

d) Viabilitat
Per Wl t i m s O wigbilitatd i d 6 alqu e st a soluci -, i donat
funcionament del  software existent esta provat i demostrat, alhora que és
gratuiti de lliure descarrega espotassegurar | a real i tzaci - dbébaquest
Un altre fet é&s  que els conceptes necessaris per a realitzar -la s6n possibles
déaprendre en el per 2 ogertard eserh enmppsio bastantg i t
viable

Taula 2 . Avaluacié per indicadors proposta 2

Valoracio

(1-10)
Eficiencia 7
Eficacia 10
Cost economic 6
Viabilitat 7

3.3.3. Comparacio final de les propostes

Despr ®s de | davaluaci - espechdi @d®emalena cada opoc
comparacio entre elles , pertal de representar -les en un format més grafic i
entenedor, i poder aixi escollir apropiadament la més adient. Per a fer -ho

sbha el aborat wuna taamwbl au nc ornepsaurna tdieva que s6éha co
cada indicador.

Taula 3 . Comparacio final de les propostes.

Redi sseny od &®dud @i | Us de la Raspberry Pii softwares

mida lliures
Eficiencia Poc eficient, massa temps i Molt alta, pocs recursos
coneixements requerits . necessaris.
Eficacia Acompliria tots els requisits, perd Acompliria tots els requis its, i si
no és una aposta segura . que és una aposta segura.
Cost Mitja, aproximadament 40 -50 'Mitj", aprox 50 4
economic assequible.
Viabilitat Inviable amb els recursos actuals. Viable i documentable.
Com es pot observar en la Taula3 | 6opci - que final ment resul't
per al context d@sqlastsegoalaal I®s a dir | 6est a
comunicacio sense fils entre el dispositiu mobil i la impressora 3D mitjancant
una placa Raspberry Pii  un seguit de softwares |
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CAPITOL 4:
ESTRUCTURA DE LA
SOLUCIO FINAL

Arribat aquest punt, amb la solucié ja escollid a es procedeix a definir el

sistema resultanti  els detalls de la seva realitzacio.

En primer lloc és necessari dir que els softwares més utilitzats per a aquesta

finalitat siaaprintm@® fAstroprint o i ARepetier Server 0, que seran

posteriorment e  xplicats. | ndependentment de quin doéoesdstilitzi | 6estru
del sistemaresultantser  alamateixa, ja que els metodes de comunicacié amb

el dispositiu mobil i amb | 6 Ar dsom iémtics.

Aix0 implicara una estructura comu en tots casos, fet que facili tara la seva

implementacio i el possible intercanvi de software posterior .

Ta | [ com en | destructura del sistema inicial

diferenciats, en aquest cas en son 4, el dispositiu mobil, una placa que rebra
|l es dades doaq uesi@mentlaiplaca controladorailaimpressora
La Figura 13 mostra e | nou esguema que sob6obt
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Figura 13 . Esquema de la soluci6 final

Ja que les interconnexions i comunicacions entre els elements s6n més

complexes que en el cas primari, en primer lloc es procedira a definir per

separat cadascun doéell s i posteriorment es par
al-lusié a la definicié dels components, es definira primer la placa receptora

de dades ja que aquesta fara entendre el funcionament dels d emes elements.

4.1. Placa receptora de dades

S6ha anomenat pl aedades e eamldnar uranom generic pero

realment desenvolupara el paper més important de tot el sistema. Partint des
del principi, es necessitava una placa que pogués rebre informacio per alguna
via de comunicaci- sense fils, i com sb6bha comen

la placa Raspberry Pi  com la que es mostra  enla Figura 14.

Figura 14 . Placa Raspberry Pl model B+ [12].

- 26 -










































































































































