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RESUM   

El present treball de final de grau té  com a objectiu  lôestudi i establiment 

dôuna via de comunicació  sense fils entre un dispositiu mòbil i una impressora 

3D la qual per defecte no gaudia de cap mitj à per a la realitzaci· dôaquesta 

connexió.  

Per tal de dur a terme aquesta tasca sôha elaborat un estudi i valoraci· de les 

possibles solucions i finalment sôha escollit la que resultava m®s viable i efica  

Un cop escollida lôopci·, aquesta ha sigut realitzada f²sicament i sôha 

documentat , mitjançant un manual dôinstalĿlaci· i ús, per qu è qualsevol 

persona pugui realitzar -ho  sense necessitat dôutilitzar altres fonts 

dôinformaci·.  

RESUMEN   

El presente Trabajo de final de grado tiene como objetivo el estudio y 

establecimiento  de una vía de con exión inalámbrica entre un dispositivo móvil 

y una impresora 3D que no gozaba de ningún medio para la realización de 

dicha conexión.  

Para llevar a cabo esta labor  se ha elaborado un estudio y valoración de las 

posibles soluciones, y finalmente se ha escogi do la que resultaba más viable 

y eficiente.  

Una vez escogida la solución, ésta ha sido realizada físicamente y se ha 

documentado  debidamente , mediante un manual de instalación y uso, para 

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

de información.  

ABSTRACT  

This degreeôs final project had as its purpose to study and establish a wireless 

connection within a mobile device and a 3D printer which doesnôt have any 

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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CAPÍTOL 1:  

INTRODUCCIÓ  

1.1.  Context  

La motivaci· dôaquest treball  pro vé del departament de mecànica que té una 

assignatura optativa que tracta  sobre la impressió 3D i va sorgir la necessitat 

dôestablir una via de comunicació sense fils  entre una  impressora 3D i un  

dispositiu mòbil .   

 

Lôelecci· dôaquesta temàtica  en concret es deu a que ja tenia un cert interès 

i experiència en el món 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 impressió 3D  com en informàtica i comunicacions sense fils.  Per a la 

realitzaci· dôaquest treball sôha format  part de  lôequip ñFabLab EEBEò,  i fet 

servir les instal·lacions i medis que ofereix, així com els coneixements i ajuda 

dels companys que el formen.  

 

Per tal de solventar aquesta necessitat sôha enfoca t  el treball cap a lôestudi  

de les diferents opcions de solució i la poste rior implantaci· dôaquella que 

resulti més adient .  

1.2.  Objectius  

Lôobjectiu general dôaquest treball és analitzar la problemàtica que implica 

realitzar aquesta  conn exió sense fils, i trobar la  millor solució per a  dur - la a 

terme . 

 

Com a objectiu s més específics, en primer lloc , n o solament es pretén 

implementar la connexió sinó que es vol buscar la opció  més eficient, més 

còmode 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 matèria.  

 

Per altre banda també intenta aportar una millora  pràctica  al actu al mode de 

impressió 3D , que pugui ser implementada domèsticament , i si és possible, 

amb pocs recursos i sense necessitat dôun gran coneixement tècnic.  
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1.3.  Antecedents  

Lôhistoria de la impressi· en tres dimensions és relativament breu ja que no 

fa gaire més de 30 anys del seu inici.  

Lôantecedent clar de les impressores 3D que podem trobar avui en dia i que 

fins i tot podem tenir a ca sa, és la impressora que va dissenyar  un famós 

inventor del camp de lô¸ptica, Ch uck  Hull ,  lôany 1983. Aquesta impressora 

funcionava amb un mètode anomenat ñestereolitografia ò, que es basaba en 

la solidifica ció  dôuna resina l²quida a trav®s dôun raig de llum ultraviolada  

focalitzat, i dôaquesta manera capa per capa sôaconseguia construir un s¸lid. 

En la  Figura 1 ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. és pot  

veure un esquema de funcionament dôuna impressora estereolitogràfica, 

podem apreciar -hi que es parteix dôun  laser que és direccionat mitjançant  un 

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

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La primera màquina comercial que va utilitzar aquest mètode va sortir a la 

llum lôany 1988, per part de la companyia 3D Systems , fundada pel mateix 

Chuck Hull.  

En els posteriors anys es va inventar el mètode anomenat ñFDMò (Fused 

Deposition Modellling ) basat en el mateix concepte de crear un sòlid capa a 

capa però ara depositant material semi - fos .  

Fi gura 1 .  Esquema de funcionament de 

lôestereolitografia [1]  . 
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Aquest tipus dôimpressora funciona mitjanant un extrusor, amb un di¨metre 

de sortida depenent de la precisió que es busqui, on un motor fa entra r un fil 

dôun pol²mer que es fon i flueix cap abaix. La Figura 2 mostra el  seu  

funcionament.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A sota del extrusor hi ha una base que generalment es mou en dos eixos, i 

lôextrusor ho fa en lôaltre de manera que com anteriorment, es podrà  moure 

en els tres eixos (X, Y, i Z) i això permetrà  fer un sòlid capa per capa.  

Aquest  tipus dôimpressi·, derivat de les tècniques industrials com 

lôanteriorment mencionada estereolitografia,  és el més estès  avui en dia,  

especialment a  les impressores de caràcter docent i domèstic, encara que 

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

impressora domèstica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2 .  Esquema  de funcionamen t de 

les impressores convencionals  [2].  

Figura 3 .  Exemple dôimpressora 3D 
domèstica  [3 ] . 
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A partir dôaquest punt va començar una revolució tecnològica que  encara avui 

en dia segueix molt activa,  per exemple  sôestan duent a terme investigacions 

per a fer coses tant impactants  com imprimir teixits orgànics, o inclús replicar 

òrgans humans  [4 ] .  

Donat aquest escenari, resul ta quasi obvi que ja sôha implementat i 

comercial itzat impressores amb diferents modes de connexió sense fils, ja 

sigui Bluetooth , Wi-Fi, o qualsevol altre.  Aquí és on entra en joc aquest 

treball, perqu¯ encara que al mercat sôhi puguin trobar totes les possibilitats, 

hi ha un alt²ssim nombre dôimpressores (en concret, les que hi ha al FabLab)  

que no gaudeixen dôaquesta connectivitat, per tant sôha buscat una soluci· 

fàcilment implementable i amb un cost baix, molt menor al del 

reemplaçament de la impressor a.    
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CAPÍTOL 2:  

SISTEMA DôIMPRESSIč 

CONVENCIONAL  

Abans de poder proposar cap solució és necessari  analitzar dôon es parteix i 

quina ®s la problem¨tica concreta a la que sôenfronta el treball.  

En lôescenari típic  de impressió  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) .  

 

 

 

Figura 4 .  Esquema del funcionament convencional de la impressió 3D .  
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Aquest sistema  resulta no ser tant simple com aparen ta ser a  la Figura 4, cal 

profunditzar més en cadascun dels elements  ja que cap dôells executa un 

paper trivial . 

2.1.  Ordinador  

Aquest primer element és el més fonamental en aquesta estructura ja que és 

el que  donarà l es ordres i exercirà el paper de  Master .  

Degut a que es parteix dôun sistema totalment de zero, el m®s b¨sic ®s tenir 

una peça que es vulgui imprimir, per tant  sôhaurà  de dissenyar un model 3D  

dôaquesta, com en lôexemple de la Figura 5. La forma d e realitzar -ho és 

utilitzar un software  de modelatge 3D o CAD ( Computer -Aided Design 

software )  com ho són ñSolid Works ò, ñAutodesk Inventor ò, o ñCATIAò.  

Aquesta eina pot ser obviada en certs casos ja que existeixen molt es w ebs 

amb llibreries de peces  i dissenys , per¸ si es tracta dôalguna pea espec²fica  

provablement caldrà dissenyar - la.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Com que cada CAD té els seus tipus de fitxer propis, u n cop es t é un model 

3D dissenyat,  sôha de guardar en un tipus de fitxer  universa l anomenat STL 

(STereo Lythography ), amb extensió .stl  .  

En aquest punt sorgeix  el dubte de si la impressora entendrà aquesta extensi ó 

ja que es segueix  parlant dôun model tridimensional .  

Com  que no és compatible directament, és necessari un altre softwa re  que 

sôencarregui de transformar el fitxer  del model 3D (STL) a una altre extensió 

que pugui ser posteriorment entesa per la impressora.  

Donat que el controlador de la impressora treballa amb un codi ISO 

normalitzat de control numèric, el que cal fer és traduir la informació 

Figura 5 . Exemple  de peça dissenyada en SolidWorks  [5 ] .  
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geom¯trica que cont® el model 3D en una s¯rie dôinstruccions que definiran  

les trajectòries, velocitats  i combinacions  de coordenades  que han de seguir 

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

sôenvia unes instruccions per a definir les temperatures límit per a la 

impressi·, i sôestableix una retroalimentaci· per a controlar lôestabilitat 

dôaquestes. 

Aquest nou tipus de fitxer sôanomena G-CODE (extensi ó .gcode) i per tal 

dôobtenir- lo existeixen difere nts softwares  com el ñSlic3r ò o ñCuraò que 

mitjançant el fitxer STL i una sèrie de paràmetres , dona com a sortida aquest 

fitxer . Els par¨metres sôutilitzen per a poder personalitzar quasi cada detall 

de la impressió, podent així optimitzar - la. Alguns d els  més importants  són el 

di¨metre del extrusor, el gruix de cada capa, patr· dôompliment de la pea, 

les tempe ratures del extrusor i del llit, o  la velocitat  de impressió.  Les figures  

Figura  6  i Figura  7   mostren  la pantalla de selecció de paràmetres i un 

exemple de patró dôemplenat.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 .  Captura de la pantalla de selecció de paràmetres 

a ñSlic3rò. 
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Arribat el punt que ja es té un fitxer que la impressora pot entendre lôultima 

funci· que far¨ lôordinador es connectar-se amb la impressora, concretament 

amb la placa controladora que sôexplicar¨ posteriorment. Per a tal efecte cal 

utilitza r un últim software  que exercir¨ la funci· dôinterfície gràfica i de 

comunicaci· entre lôusuari i la impressora.  

Aquest programa haurà  de comunicar -se amb la placa controladora dôalguna 

forma, i la més senzilla és mitjançant una connexió física per USB. Per 

aquesta  via lôordinador podr¨ enviar i rebre informaci· de la placa i per tant 

de la impressora.  

Existeixen diferents programes pe r fer aquesta tasca, però el més utilitzat 

sôanomena ñPronterface ò,  mostrat a la  Figura 8, i permet  visualitzar capa per 

capa el que sôimprimir¨, regular, controlar  i monitoritzar  les temperatures de 

la impressora,  moure els eixos remotament, i òbviament manar a imprimir 

les peces.   

Figura 7 .  Exemple de patró 

dôemplenat  rectilini  [6] . 

 

Figura 8 .  Captura de pantalla del panell de comandaments de ñPronterfaceò [7] .  
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2.2.  Placa controladora  

Un cop lôordinador acaba tot el proc®s de tractament del model 3D inicial, ha 

de comunicar -se amb la impressora, aquí és on intervindrà la placa 

controladora.  

Per a aq uesta utilitat no val qualsevol tipus de placa, ja que, per una banda 

ha de poder rebre les dades de lôordinador i per lôaltre comunicar-se i controlar 

la impressora.  

Hi ha infinitat de controladors, microprocessadors i plaques de 

desenvolupament però la  més estesa i m®s f¨cil dôutilitzar en impressi· 3D 

avui en dia són les plaques ñArduino ò, que són 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 

perifèrics, sensors i senyals.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Figura  9 es mostra  el model més utilitzat en impr essió 3D, la placa 

ñArduino MEGA 2560 ò,  que gaudeix de 15 entrades i sortides analògiques i 

53 de digitals.  El motiu dôescollir plaques Arduino  es la seva estructura  

basada en programari lliure, la qual cosa encaixa perfectament amb el 

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

la majoria dôimpressores domèstiques. Un altre fet que  contribueix a lôelecci·  

dôaquesta placa ®s que al estar molt estesa avui en dia, hi ha mils de llibreries 

i facilitats per a l desenvolupa ment de  software , alhora que tamb® sôha 

dissenyat moltes plaques satèl·lit  (Shield boards )  que poden col·locar -se 

sob re la placa i ampliar funcionalitats  tant de hardware  com de software , la  

Figura 10 .  

Figura 9 .  Placa Arduino Mega 2560  [8 ] .  
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A més , com es pot veure a les figures  Figura  9  i Figura  10 , es  disposa dôuna 

entrada de dades per USB, el que facilita molt la connexió i comunicació amb 

lôordinador, i alhora les  entrades i sortides permeten la connexió amb els 

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

Un cop la connexi· f²sica de la placa amb lôordinador i amb la impressora, el 

dubte que sorgeix fa referència a la comu nicació entre lôordinador i  la placa. 

Aquesta comunicació és possible gràcies a un Firmware  anomenat ñMarlin ò,  

altre cop la opció  més estesa , el qual sôinstalĿla a la placa i sôencarrega 

dôentendre la informaci· que rep de lôordinador via USB, la processa i 

finalment controla el hardware  de la impressora.  

Per un altre banda la placa també ha de fer funcionar la impressora, i això 

tamb® ha dôestar implementat al Firmware .  

Com la placa només proporciona senyals de 0 a 5 Volts, per fer funcionar  tots 

els perifèrics que necessita la impressora, caldrà algun element capaç de  

donar potència o adaptar el senyal per als components que ho necessitin.  

Aquest element és una shield  i la m®s t²pica sôanomena ñRepRap Arduino 

Mega Pololu Shield ò. Entre altres coses, aquesta placa satèl·lit hi són els 

divers (controladors)  encarregats de adaptar les senyals bàsiques de 

lôArduino  per a controlar e ls motors pas a pas  de la impressora.  

 

 

 

 

 

 

Figura 10 . Placa Arduino Uno amb una shield 

per habilitar connectivitat Wi -Fi [9 ].  
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2.3.  IMPRESSORA 3D  

Lô¼ltim dels tres elements ®s el m®s obvi, la impressora en s², que serà el que 

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

els componen ts van directament connectats físicament a les entrades i 

sortides de lôArduino.   

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

de lôArduino  lôesquema de connexionat ha dôestar ben  estudiat i organitzat, 

ja que sôutilitzar¨ (en el cas m®s b¨sic) dues resistències calorífiques, dos 

sensor s de temperatura (termistors), quatre  motors pas a pas, i tres finals 

de cursa.  

La distribuci· de pins i connexionat t²pic dôuna impressora b¨sica és el mostrat 

en la  Figura 11 . 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Un cop tot connectat correctament, i amb el controlador i lôordinador 

preparats,  només farà falta calibrar la impressora i  el sistema ja està llest per 

posar -se a imprimir . La Figura 12  mostra  els ele ments bàsics per a una 

impressora 3D.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11 . Connexionat t²pic de lôArduino en una impressora 

convencional  [ 10 ].  
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Figura 12 . Hardware b¨sic dôuna impressora 3D 
convencional  [ 11 ].  
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CAPÍTOL 3:  

ESTUDI DE SOLUCIONS  

Com es comentava en el capítol anterior , la qüestió és trobar la manera 

dôestablir una via de comunicació entre la impressora i un dispositiu mòbil. 

En aquest apartat es pretén estudiar les diferents possibilitats de resoluci ó 

per a poder escollir, amb propietat, la més adient .  

Primer cal analitzar quin són els problemes als que sôha de fer front per tal 

de po der proposar solucions viables.  

3.1.  Anàlisi de l a problemàtica  

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

definir si aquesta serà realitzada per una  aplicació per a mòbils, o per alguna 

altre via ja que aix¸ acabar¨ definint lôestructura del sistema. Un altre 

problema que hi ha és la recepció de la informació ja que lôArduino no gaudeix  

de cap sistema per a la connectivitat sense fils , això probablement també farà 

variar lôestructura del sistema. 

A conseqüència dels dos punts anteriors farà falta redefinir la comunicaci ó 

entre aquets ja que ara el Firmware  anterior no servirà.  

Per altre banda tamb® caldr¨ definir el rang dôactuaci· de la connectivitat , ja 

que no ser¨ el mateix crear una comunicaci· en el ¨mbit dôuna connexi·      

Wi-Fi local com la de casa, que fer -ho pe r a una comunicació arreu del món.  

Veient la problem¨tica espec²fica a la que sôenfronta el treball, ja es pot 

estudiar les possibles  opcions i propostes de resolució , per tal de trobar la 

més adient per aquest context.  



 Connexió sense fils entre un dispositiu mòbil i una impressora 3D 

 -  19  -  

3.2.  Propostes de solució  

3.2.1.  Primera propost a 

 

Fent referència als problemes anteriorment comentats, a questa proposta es 

basa en lôadaptaci· o modificaci· de lôestructura de impressió bàsica explicada 

en el c apítol 2.  

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

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

dem¯s, degut a que lôanterior Firmware  (ñMarlin ò) no té en compte aquesta 

possibilitat, sôhauria de reprogramar tota la part de connectivitat per tal de 

canviar lôentrada de dades de USB a Wi-Fi o Bluetooth .  

Una altre opció per a realitzar -ho podria ser el disseny i construcci· dôun 

mòdul electrònic  a mida  que faci la funció de recepció de dades i que un cop 

connectat a lôArduino hi enviés aquesta informació  via USB . 

En ambdós casos, com resulta lògic, sô eliminaria lô¼s del ordinador  i per tant 

caldria dotar al dispositiu mòbil de les funcions de control de la impressora i 

la comunicació amb  lôArduino. 

La millor opció per a implementar aquestes funcions és a trav®s dôuna 

aplicació per a m ¸bils que sôencarregaria de fer el paper de lôordinador, on 

hauria de fer la funció de convertir el model 3D a  format  G-CODE i 

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

lôantic ñPronterface ò.  

3.2.2.  Segona  proposta  

 

La segona  propo sta es basa en investigar i si escau utilitzar alguna solució 

total o parcial que ja existeixi.  

Per una banda es va descobrir que hi havia una sèrie de programes que 

podien proporcionar aquesta solució mitjançant una placa molt concreta.  

Aquesta és anomena da ñRaspberry Pi ò, que és un ordinador de placa reduïda, 

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

comercial pot funcionar totalment com un ordinador convencional (amb 

menors prestacions ¸bviament) per¸ amb lôavantatge de ser una placa amb 

una mida inferior a un  tel¯fon m¸bil dô¼ltima generaci·.  

El fet que el software  dôaquesta placa estigui basat en ñLinuxò permet que es 

pugui instal·lar distribucions personalitzades del sistema operatiu, i ho 

converteix en una eina molt versàtil.  

En aquest cas no seria necessària la modificació de cap hardware  ni software  

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

incorporaci· de la Raspberry entre lôArduino i el dispositiu m¸bil. 

Una altre opció a considerar és  lô¼s dôuna aplicaci· per a m¸bils, anomenada 

ñVulcano 3D ò,  que va realitzar un exalumne, Quim Muntal, la qual permet 
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realitzar el slicing  de qualsevol peça en el propi dispositiu mòbil. La idea es 

basa en fer una adaptaci· dôaquesta aplicaci· per a que pugui enviar la 

informació del G -CODE per Wi-Fi o Bluetooth .  

Aix¸ implicaria un altre cop modificar la recepci· de dades de lôArduino, per 

a aquest objectiu es proposa modificar  també  el software  instal·lat a  la 

Raspberry Pi per a poder rebre les dades dôaquesta aplicació.  

Una vegada proposades les hipotètiques solucions al problema, el següent 

pas és fer un avaluació per veure la validesa de cadascuna i finalment poder 

escollir la més adient al context del treball.  

3.3.  Anàlisi i a valuació  de les solucions  

Aqu est apartat es basa  en la avaluació  de les propostes, i en lôelecci· de la 

més adient en funci· dôuns indicadors pr¯viament definits. 

Els indicadors són una sèrie de paràmetres  que quantifiquen o qualifiquen  

diferents aspectes del treball . Per tal de aval uar les solucions sôha decidit fer-

ho de manera quantitativa ja que resulta més gràfica  i fàcil. Per a fer -ho sôha 

escollit els següents indicadors:  eficiència, e ficàcia  i  v iabilitat.  

Primer sôavalua lôefici¯ncia que fa referència a la utilització dels mí nims 

recursos possibles per a aconseguir un objectiu prèviament fixat,  en altres 

paraules, es valora  la optimització de la solució escollida.  

En segon lloc va lôefic¨cia que defineix  la capacitat que té la solució 

dôacomplir lôobjectiu que sôespera. Es té en compte també si el resultat final 

sôadequaria  a les necessitats prèvies.  

Com a tercer indicador sôutilitza el cost econòmic , que  fa una valoració 

quantitativa  del cost del Hardware que implicaria la solució en qüestió.  

Per ¼ltim sôavalua la viabilitat  que farà referència a la possibilitat de realitzar 

lôopci· en q¿esti· amb el temps i recursos dels que es gaudeix. 

3.3.1.  Primera proposta  

1.  Anàlisi  

En primer lloc la soluci· proposava realitzar canvis en lôestructura de lôArduino 

per tal de dotar - la de connectivi tat sense fils i redissenyar el sistema en funció 

dôaix¸. Un cop estudiada més en profunditat, es veu que la placa Arduino  està 

quasi totalment utilitzada per el hardware de la impressora, és a dir, els ports 

que farien falta per implantar un mòdul Wi-Fi o Bluetooth  estan ocupats i no 

poden ser modificats sense una prèvia reorganització del esquema de 

connexionat  i de tot el Firmware .  A més alguns dels ports necessaris per a la 

incorporació del mòdul Wi-Fi són exigits per el hardware  de la impressora, fet 

que implicaria una reestructuració quasi sencera del Firmware , i sense 

garanties de que pugui funcionar.  

Per altre banda es proposava el disseny i construcci· dôun m¸dul receptor de 

dades a mida. En aquest cas no caldria reestructurar el software  i hardware  

de lôArduino, per¸ caldria invertir una gran quantitat de temps per a 
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confeccionar lôesquema i layout  del mòdul i la seva posterior construcció i 

programació. Un cop constru ït  el mòdul caldria  establir la comunicació amb 

lôArduino i amb el dispositiu m¸bil, i la manera més fàcil és aprofitant el 

protocol de comunicació de ñMarlin ò, ja que en el cas contrari caldria 

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

sorgeix lôinconvenient de que pr¨cticament no existeix documentaci· sobre el  

aquest protocol i per tant no resulta una feina fàcil.  

Pel que fa  a lôaplicaci· per a m¸bils anteriorment proposada, faria falta en 

primer lloc aprendre a programar aplicacions , fet que implicaria una carrega 

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

comunicació que utilitza ñMarlin ò per tal de que sôentengu®s amb la placa 

Arduino , que com sôha dit abans no resultaria f¨cil. 

Un altre problema  és el Slicing  (procés de convertir el model STL en extensió 

G-CODE) ja que no hi ha cap codi lliure penjat a internet que faci aquesta 

conversi·, per tant sôhauria de invertir una quantitat de temps molt elevada 

per a descobrir com es pot realitzar, i posteriorment implementar - la en el 

software de lôaplicaci·. 

 

2.  Avaluació per indicad ors  

 

a)  Eficiència  

Com ®s deduµble a partir de lôan¨lisi precedent, aquesta soluci· implica 

aprendre a programar aplicacions, reinventar tot el Firmware i lôestructura de 

connexió dels perifèrics de lôArduino  o dissenyar i construir un mòdul a mida  

i per últi m i no menys important, crear un model de slicing  integrable  a 

lôaplicaci· m¸bil. 

Degut a lôelevada quantitat dôhores invertides necess¨ries, i la baixa 

probabilitat dôaconseguir lôobjectiu, lôindicador dôefici¯ncia rebr¨ una mala 

puntuació .  

 

b)  Eficàcia  

Inde pendentment de lôefici¯ncia, si la solució finalment resulta viable, es pot 

apreciar que compliria totes les necessitats que es plantejaven, es 

aconseguiria controlar directament des  del dispositiu mòbil tota la 

impressora , i lô¼nic que no quedaria inclò s seria el disseny de la peça. Ja que 

ara per ara els dispositius mòbils no tenen potencia gràfica ni funcionalitats 

per al disseny 3D, la solució més fàcil seria tenir els dissenys, prèviament fets 

a ordinador, a la memòria del dispositiu o descarregar - los de la web.  Per altre 

banda, cal tenir en compte que aquesta opció no dona garanties de que pugui 

funcionar.  

Comptant amb aquesta limitació, el sistema proposat seria el màxim  eficaç  

possible  ja que compliria tots els requisits. P er tant  aquest indicador o btindrà 

bona qualificació . 
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c)  Cost econòmic  

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

redissenyar el funcionament dôArduino seria  bai x, ja que caldria únicament la 

shield  Wi-Fi. En el cas de dissenyar i construir el mòdu l a mida, pujaria 

bastant ja que sôhauria de comprar els components per separat, la placa, i 

les eines a utilitzar. A dem¯s al ser un projecte per a la soluci· dôun problema 

específic de la universitat, no es pot argumentar una futura producció en 

sèrie, 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 referència a dos opcions en les 

que la càrrega de treball implícita és molt gra n, a demès de no donar la 

seguretat de poder obtenir els resultats esperats. Per altre banda també 

implica una s¯rie de coneixements com la programaci· dôaplicacions per a 

m¸bils, i el lôelevat coneixement del funcionament de ñMarlin ò, que haurien 

de ser a dquirits durant lôelaboraci· del treball. 

En resum aquesta valoració es veurà afectada greument per la quantitat de 

temps que implicaria, fent així, la solució inviable  de realitzar amb els 

recursos  disposats . 

Taula 1 . Avaluació per indicadors proposta 1 . 

 

 Valoració  

(1 -10)  

Eficiència  4 

Eficàcia  9 

Cost econòmic  7 

Viabilitat  1 

 

3.3.2.  Segona  proposta  

1.  Anàlis i 

En la segona proposta es parlava dôutilitzar una Raspberry Pi o adaptar 

lôaplicaci· per a m¸bils anomenada ñVulcano 3D ò, per senzillesa es començarà 

lôan¨lisi amb aquesta última.  

Partint de la dôaquesta idea es voldria modificar el codi de lôaplicaci· per a 

que complís les expectatives. Per a realitzar -ho caldria implementar -hi la 

funcionalitat Wi-FI   o Bluetooth  i després establir el protocol de comunicaci ó 

que dependria del receptor que sôhi pos®s al sistema. En aquest cas, com en 

la proposta anterior seria necessari un mòdul de recepció de dades, el que 

faria tornar a la complicació anterior.  
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Per altre banda, es va realitzar  varies reunions amb en Quim Mu ntal, 

desenvolupador  de lôaplicaci·, i es va arribar a la conclusi· de que modificar 

el codi dôaquesta resultaria quasi inviable degut a lôantiguitat de la realització 

i la pèrdua de documentació associada. Per tant aquesta opció va tenir que 

ser descartad a.  

Referent a lôaltre opci· contemplada, recercant informaci· per internet es va 

trobar diferents software s que permeten  controlar una impressora 3D a 

distància mitjançat una xarxa Wi-Fi i una Raspberry Pi com a substitut de 

lôordinador per a crear una via de comunicació amb lôArduino.  

Aquest es aplicaci ons gaudeixen  dôuna interf²cie gr¨fica semblant a la de 

Pronterface, on es pot controlar la impressora i lôestat dels diferents 

paràmetres , fins i tot en algun dôells es podia connectar una càmera web per 

a v eure en temps real com es desenvolupa la impressió.  

Per tal de comunicar -se amb els dispositius mòbils, no caldria cap aplicació 

ja que aquests softwares  permeten que el dispositiu  mòbil  es connecti  i 

comuniqui a través de la  direcció IP de la Raspberry Pi , i per tant, no caldrà 

cap aplicació mòbil.  

El paradigma del nou sistema canvia radicalment ja que no hi hauria ni 

aplicació mòbil, ni caldria fer cap modificació a cap element existent a  demès  

dôincloure la pr¸pia Raspberry.   

 

2.  Avaluació per indicadors  

 

a)  Eficiència  

Per aconseguir tenir aquest sistema funcionant degudament cal invertir 

temps en la familiaritzaci· de lô¼s de la Raspberry Pi i de conceptes de xarxes 

i servidors. Posteriorment caldrà invertir temps en la instal·lació i cura de tots 

els possible s errors que apareguin, però resulta fàcil veure que serà una 

quantitat de temps menor als anteriors casos  ja que no sôha de partir de zero 

ni modificar un hardware existent , per tant el paràmetre dôefici¯ncia serà 

més alt .  

 

b)  Eficàcia  

Degut a que els difer ents softwares existents per a aquest ús aporten solució 

a tots els problemes inicials,  de fet nôaporten algun m®s, el valor de eficàcia  

també serà  màxim . Cal també tenir en compte que aquesta opció és una 

inversió segura.  

 

c)  Cost econòmic  

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

(aproximadament 35 ú), un pin receptor de Wi-Fi (aproximadament 10ú), 

que m®s endavant sôexplicar¨, i una targeta de memòria (aproximadament 

10ú). Aparentment és una opció més cara que el cas de la modificació 
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dôArduino, per¸ m®s barata provablement que la realitzaci· dôun m¸dul a 

mida. En aquest cas el indicador rebrà una puntuació menor al anterior.  

d)  Viabilitat  

Per ¼ltim sôestudia la viabilitat  dôaquesta soluci·, i donat que el 

funcionament del  software existent  està provat i demostrat, alhora que és 

gra tuït i de lliure descàrrega es pot assegurar la realitzaci· dôaquesta.  

Un altre fet és  que els conceptes necessaris per a realitzar - la són possibles 

dôaprendre en el per²ode de temps exigit, i per tant  serà una opció bastant 

viable .  

Taula 2 .  Avaluació per indicadors proposta 2  

 

 Valoració  

(1 -10)  

Eficiència  7 

Eficàcia  10  

Cost econòmic  6 

Viabilitat  7 

3.3.3.  Comparació final de les propostes  

 

Despr®s de lôavaluaci· espec²fica de cada opci·, sôha dut a terme una 

comparació entre elles , per tal de representar - les en un format més gràfic i 

entenedor, i  poder així escollir apropiadament la més adient. Per a fer -ho 

sôha elaborat una taula comparativa amb un resum del que sôha comentat de 

cada indicador.  

Taula 3 .  Comparació final de les propostes.  

 

 Redisseny dôArduino /mòdul a 

mida  

Ús de la Raspberry Pi i softwares 

lliures  

Eficiència  Poc eficient, massa temps i 
coneixements requerits . 

Molt alta, pocs recursos 
necessaris.  

Eficàcia  Acompliria tots els requisits, però 
no és una aposta segura . 

Acompliria tots els requis its, i si 
que és una aposta segura.  

Cost 
econòmic  

Mitjà, aproximadament  40 -50 ú,  
assequible.  

Mitj¨, aprox 50 ú, assequible. 

Viabilitat  Inviable amb els recursos actuals.  Viable i documentable.  

 

Com es pot observar en la  Taula 3 lôopci· que finalment resulta m®s adient 

per al context dôaquest treball ®s la segona, ®s a dir lôestabliment de la 

comunicació sense fils entre el dispositiu mòbil i la impressora 3D mitjançant 

una placa Raspberry Pi i  un seguit de softwares l  
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CAPÍTOL 4:    

ESTRUCTURA  DE LA 

SOLUCIÓ FINAL  

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

sistema resultant i els detalls de la seva realització.  

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

finalitat sôanomenen ñOctoprint ò, ñAstroprint ò i ñRepetier Server ò,  que seran 

posteriorment e xplicats. I ndependentment de quin dôells sôutilitzi lôestructura 

del sistema resultant ser à la mateixa, ja que els mètodes de comunicació amb 

el dispositiu mòbil i amb lôArduino són  idèntics.  

Això  implicarà una estructura comú en tots casos, fet que facili tarà la seva 

implementació i el possible intercanvi de software  posterior .  

Tal i com en lôestructura del sistema inicial hi formaven part 3 elements 

diferenciats, en aquest cas en són 4, el dispositiu mòbil, una placa que rebrà 

les dades dôaquest, i com anteriorment la placa controladora i la impressora . 

La Figura 13  mostra  el nou esquema que sôobt¯.  
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Ja que les interconnexions i comunicacions entre els elements són més 

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

separat cadascun dôells i posteriorment es parlar¨ de les connexions. Fent 

al·lusió a la definició dels components, es definirà primer la placa receptora 

de dades ja que aquesta farà entendre el funcionament dels d emés elements.  

4.1.  Placa receptora de dades  

Sôha anomenat placa receptora de dades  per  a donar un nom genèric però 

realment desenvoluparà el paper més important de tot el sistema.  Partint des 

del principi, es necessitava una placa que pogués rebre informació per alguna 

via de comunicaci· sense fils, i com sôha comentat anteriorment es va escollir 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13 . Esquema de la solució final . 

Figura 14 . Placa Raspberry PI model B+  [1 2].  




























































































