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1. ABSTRACT

El present treball final de carrera té com a objectiu el disseny i la creacioé d'una maquina de
control numeric per computador, la qual vol simular una talladora laser per a plaques de
ferro. La funcié d'aquesta maquina és la de reproduir en 2D el contorn d'una pec¢a donada.
Aquesta no pot incloure linies corbes. Totes les part de la maquina seran dissenyades de
forma autonoma, és a dir, tant la part mecanica com els diferents programes que facin
actuar els motors, per produir un moviment determinat, seran fets des de zero.

La maquina esta formada per parts dissenyades per ser impreses en 3D a les quals s'hi
han afegit el menor nombre de components externs per a poder ser funcional. El moviment
es realitzara mitjangcant motors pas a pas i aquests estaran controlats per una targeta
d'Arduino, uns drivers de control i la targeta CNC Shield. Les peces seran dissenyades en
SolidWorks.

Un cop duts a terme tots els passos per a tenir I'aparell operatiu s'han fet un seguit de
proves per a comprovar el seu funcionament. S'ha buscat un error menor al 1+ 1 mm,
intentant que no hi hagi una penalitzaci6 en la durada del procés. El resultat ha sigut que
mentre la maguina només es movia en un eix no augmentava l'error, pero al moure's en 2
eixos a la vegada i hi ha hagut problemes de sincronia entre els motors. Per acabar, s'han
definit les possibles millores que es poden aplicar per aconseguir noves funcions o millorar
les actuals.

The objective of this final project is the design and creation of a computer numerical control
machine, which wants to simulate a laser carver for iron plates. The function of this machine
is to reproduce in 2D the contour of a given piece. It cannot include curved lines. All parts
of the machine will be designed autonomously, i.e., both the mechanical part and the
different programs that make the motors act to produce a given movement will be made
from scratch.

The machine is made up of parts designed to be 3D printed to which the smallest number
of external components have been added in order to be functional. The movement will be
done by stepper motors and these will be controlled by an Arduino board, some control
drivers and the CNC Shield board. The parts will be designed in SolidWorks.

Once all the steps to have the device operational have been carried out, a series of tests
have been done to check its operation. An error of less than 1: 1 mm has been sought,
trying not to have a penalty in the duration of the process. The result has been that while
the machine only moved in one axis did not increase the error, but when moving in 2 axes
at the same time and there have been problems of synchrony between the motors. Finally,
the possible improvements that can be applied to achieve new functions or improve the
current ones have been defined.



1.INTRODUCCIO

Després de l'aparicié de Arduino l'any 2002, va emergir un fort moviment conscienciat
amb les plataformes lliures, tant en programari com en maquinari. Aquest moviment
juntament amb la filosofia del "Do It Yourself* va fer que sorgissin un gran nombre de
projectes de totes les indoles, des de projectes simples, com a robots cartesians, fins a
projectes meés seriosos, com pot ser una maquina de control numeric.

Tot aix0 és possible, ja que juntament amb Arduino, han sorgit infinitat de complements i
sensors associats, facils d'aconseguir, barats i que fan que gairebé qualsevol projecte sigui
facil de dur a terme [ a més economicament viable.

Un exemple ben clar i proxim és el concurs de robotica de la Universitat de Deusto.
Aquest concurs té diverses categories, per a cadasci competeix un tipus de robot diferent,
per exemple per a fer baralles de sumo o seguir una linia blanca en el menor temps
possible. La plataforma d'Arduino ha aconseguit fer que persones sense estudis de
robotica poguessin realitzar tota mena de projectes.
Per aquesta rad s'ha fet aquest projecte. Per poder demostrar que amb pocs recursos es
pot aconseguir dur a terme un projecte tan aclaparador com pot ser la construccié d'una
maquina de control numéric de manera autdbnoma en tots els seus apartats de
desenvolupament.



2. ESTAT DE LA QUESTIO

En aquest apartat es fara un resum de les diferents quiestions que afecten al projecte
gue es dura a terme.Com podrem veure les maquines CNC han estat bastament
emprades en la industria per les facilitats que varen aportar respecte a la metodologia
emprada anteriorment, la qual es basava en la ma d’obra i una maquinaria mecanica
poc desenvolupada.

Aixi doncs, les maquines CNC van suposar un salt qualitatiu per com es coneix la
indastria fins al mitjans del s.XX, on es troba l'origen d’aquesta nova maquinaria. Va
ser John T. Parsons, enginyer aeronautic , qui va desenvolupar per a primera vegada
una maquina CNC. En aquest cas el seu Us era per a la indUstria aeronautica, ja que
es necessitaven mecanitzats complexos i la interpolacié d’eixos, dificils d’aconseguir
amb la maquinaria usada fins al moment. Es amb les maquines CNC que s’aconsegueix
realitzar superficies complexes tridimensionals en una gran varietat de materials.

2.1 Maquines CNC

El concepte de control numeéric es basa en l'automatitzacié de maquines de produccié que
sbén controlades per comandes préviament programades en un mitja d'emmagatzematge.
Les sigles CNC fan referéncia a Control Numeric per Computacio; basicament, sén
maquines capaces de realitzar un gran nombre de tasques, que en l'actualitat, han estat el
fonament basic dels sistemes robotics més avangats. Aquest tipus de maquines han estat
la clau en el desenvolupament industrial, ja que, molts dels processos que han portat a la
modernitzacio en la industria actual, ha estat principalment per la implementacié d'aquesta
mena de maquinaria en els processos, que requereixen una precisido i complexitat
determinada.

Les principals avantatges que presenta el control numéric enfront dels metodes
convencionals de control de maquines sén:

1. Permeten augmentar la flexibilitat de I'operacid, aixi com la capacitat de produir
formes complexes amb millor precisié6 dimensional, tanmateix mostren una bona
repetibilitat, reduccié de peces defectuoses, altes velocitats de produccid, major
productivitat i millora de la qualitat dels productes.

2. Es facilita I'ajust de les maquines.

3. Es poden realitzar més operacions amb cada configuracio i el temps requerit per a
I'inici i maquinat €s menor en comparacié amb els metodes convencionals.

4. Es poden elaborar programes amb rapidesa i transferir-los a qualsevol computador
amb el mateix programari.

5. Faciliten la feina de 'operador de la maquina ja que es requereix menys experiéncia
i coneixement comparat amb un procés no automatitzat.

No obstant aix0, el control numéric també presenta algunes limitacions, les que més
destaquen serien: el cost inicial relativament alt de I'equip, la necessitat i el cost del temps
de programacio i el manteniment especial requerit. Pel fet que aquestes maquines de
sistemes complexos és important fer un manteniment preventiu per evitar qualsevol
incident.



També cal esmentar, el desenvolupament que s'ha dut a terme en els sistemes CAD.
Aquest tipus de sistemes emprenen un procés mitjancant ordinador per a millorar el disseny
i la fabricacié d'un producte en concret. Es realitzen de forma més rapida, precisa i amb un
cost menor sempre i quan s’apliqui la tecnologia informatica adequada.

Aquest tipus de sistemes, ofereixen uns avantatges notables enfront dels metodes
tradicionals de disseny, ja que, mitjancant una computadora, es pot dissenyar una peca i
analitzar les seves caracteristiques com podrien ser: el contorn, forma i grandaria una
vegada ja emmagatzemats els dissenys bidimensionals o tridimensionals. Una vegada
realitzat aquest procés, lI'operador, pot modificar i manipular el disseny que s'havia fet
préviament amb major facilitat i aixi accelerar en el desenvolupament del producte en
guestio.



2.2 Mecanitzat amb raig laser.

El mecanitzat amb raig laser és una forma de maquinatge que utilitza la calor dirigida amb
un raig laser. Aquest procés utilitza energia termica per eliminar el material de superficies
metal-liques i no metal-liques. L'alta frequencia de la llum monocromatica incideix a la
superficie i fa escalfar-la rapidament fins que el material es fon o es vaporitza. El
mecanitzat amb raig laser és més adequat per a materials fragils amb baixa conductivitat,
pero es pot utilitzar en la majoria de material.

Podem identificar diferents tipus de laser, a saber:
° Formats a partir de gasos com ara els lasers a base CO-, Ar o He-Ne.

° Lasers d'estat solid. Sén lasers excitats Opticament els quals el seu medi actiu és
un cristall d'estat solid. Els més utilitzats sén aquells que el seu medi ressonador €s un rubi
sintetic.

° Laser excimer, o laser exciplex, és una forma de laser ultraviolat que s'utilitza
habitualment en la produccié de dispositius electronics, circuits integrats basats en
semiconductors, cirurgia ocular i micromecanitzats.

El mecanitzat amb raig laser es pot utilitzar per a soldar, revestir, marcar, tractar
superficies, perforar i tallar, entre altres processos de fabricaci6. S'utilitza en les indlstries
de l'automobil, naval, aeroespacial, electronica i médica entre altres. De totes aquestes
funcions amb la qué s’aprofundira és en el tall per laser.



2.2.1 Tall per laser

En 1965 es va utilitzar la primera maquina de tall per laser per a perforar forats en matrius
de diamant. Aquesta maquina va ser fabricada pel Western Electric Engineering Research
Center. Més endavant ,a principis dels anys 70, aquesta tecnologia es va posar en
produccioé per a tallar titani per a usos aeroespacials. Al mateix temps, els lasers de CO,
es van adaptar per a tallar materials no metal-lics, com els téxtils, ja que, en aquell moment,
els lasers de CO, no eren prou potents com per a superar la conductivitat termica dels
metalls.

La generaci6 del raig laser implica I'estimulacié d'un material emissor de laser mitjancant
descarregues electriques o llums dins d'un contenidor tancat. A mesura que s'estimula el
material emissor, el feix es reflecteix internament per mitja d'un mirall parcial, fins que
s’aconsegueix l'energia suficient per a escapar com un flux de llum coherent
monocromatica. Normalment s'utilitzen miralls o fibres optiques per a dirigir la llum coherent
a una lent, que enfoca la llum en la zona de treball. La part més estreta del feix enfocat sol
tenir un diametre inferior a 0,0125 polzades (0,32 mm). Depenent del gruix del material, és
possible obtenir amples de tall tan petits com 0,004 polzades (0,210 mm). Per a poder
comencar a tallar des d'un altre lloc que no sigui la vora, es realitza una perforacio abans
de cada tall. La perforacio sol implicar un raig laser premut d'alta poténcia que fa lentament
un forat en el material, El temps per fer aquest forat triga diferent depenent del tipus de
material i el seu gruix. Per exemple tarda entre 5 i 15 segons per a l'acer inoxidable de 13
mm de gruix.

Els raigs paral-lels de llum coherent procedents de la font laser acostumen tenir un diametre
d'entre 1,5 i 2 mm (0,06-0,08 polzades). Aquest feix s'enfoca i intensifica hormalment
mitjangant una lent o un mirall fins a un punt molt petit d'aproximadament 0,025 mm, per a
crear un feix laser molt intens. Per a aconseguir un acabat el més suau possible durant el
tall de contorns, la direcci6 de la polaritzacié del feix es fa girar a mesura que recorre la
periféria de la peca contornejada. Pel tall de xapa, la distancia focal sol ser de 38 a 76 mm.

Els avantatges del tall per laser sobre el tall mecanic inclouen una major facilitat per a
subjectar la peca, ja que no hi ha cap forca mecanica que provoqui aquest tall una major
precisio, ja que el raig laser és molt concentrat i no es desgasta durant el procés, hi ha
menys possibilitats de deformar el material que s'esta tallant, ja que els sistemes laser
tenen una petita zona afectada per la calor i que hi han alguns materials que no permeten
una bona mecanitzaci6 utilitzant metodes més tradicionals.

Per altra banda si comparem el tall per laser respecte el tall per plasma, el primer sol ser
més precis i utilitzar menys energia en tallar; no obstant aix0, la majoria dels lasers
industrials no poden tallar un gruix igual d’ample de metall que el plasma.

Les noves maquines laser que funcionen a major potencia (6.000 watts, enfront dels 1.500
watts de les primeres maquines de tall per laser) s'acosten a les maquines de plasma en
la seva capacitat per a tallar materials gruixuts, pero el cost de capital d'aquestes maquines
€s molt major que el de les maquines de tall per plasma capacos de tallar materials gruixuts
com la xapa d'acer.
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2.3 Control numeric informatitzat

El concepte de control numéric es basa en l'automatitzaci6 de maquines eina que son
controlades per comandes previament programats en un mitja d'emmagatzematge. Les
sigles CNC fan referéncia a Control Numéric Informatitzat. Aquestes maquines son,
basicament, maquines capaces de realitzar un gran nombre de tasques de forma rapida i
precisa.

Aquest tipus de maquines han estat la clau en el desenvolupament industrial, ja que, molts
dels processos que han portat a la modernitzacié de la industria fins a arribar a 'actual,
han estat principalment implementats utilitzant aquesta mena de maquinaria en tot tipus de
procediments, que han requerit una certa precisié i complexitat.

Els origens de les maquines CNC es remunten als anys 50 i van ser desenvolupades per
I'enginyer John T.Parsons. Aquestes van ser aplicades per primera vegada per la industria
aeronautica militar, per a realitzar mecanitzats complexos i aixi aconseguir superficies
complexes tridimensionals en una gran varietat de materials.

A continuacid, es detallen en tres punts el funcionament basic d'aquestes maquines:

-La diferencia que existeix entre una maquina convencional i una de control numéric és que
una computadora controla la velocitat dels motors (eixos) i la posicié. A causa d'aix0, es
poden aconseguir millors resultats sobre la base de figures tridimensionals complexes,
cercles i linies que segueixin una diagonal.

-So6n capacos de moure l'eina en coordinaci6 amb els eixos de la maquina. Amb aixo
s'aconsegueix que les trajectories del feix de laser aconsegueixin linies multidimensionals
complexes en comparacié amb els métodes manuals de gravat.

-La interficie que governa ordenador/maquina, controla el moviment dels dos eixos i el
laser. Préviament programada, executa totes les ordenis per si sola, aixo implica, que
l'operari d'aquesta no ha d'estar manejant-la, aixi es pot estalviar temps per a fer tasques
d'un altre tipus.

També cal esmentar, el desenvolupament que s'ha dut a terme en els sistemes CAD
(Computer Aided Design), Abans de la década de 1970, tots els dissenys i dibuixos es
realitzaven manualment, la qual cosa requeria molt de temps. Per aix0, la introduccié del
disseny assistit per ordinador (CAD) ha suposat un canvi en la manera de produir el disseny
de forma més efectiva.

El CAD és una aplicacié de programari que utilitza la tecnologia informatica en el procés
de disseny per a produir espais bidimensionals (2D), corbes, superficies i solids en objectes
tridimensionals (3D). S'utilitza sovint en la construccid, la fabricacid i altres indastries com
el procés d'enginyeria per a produir el disseny conceptual i la disposicio dels productes i
definir la resistencia i I'analisi dinamica dels components de fabricacio.

El CAD aporta avantatges als usuaris, pero també comporta limitacions o inconvenients.
Basicament, els principals avantatges son l'estalvi de costos i de temps, ja que el disseny
i els plans poden realitzar-se més rapidament que de manera manual. No obstant aixo,
guan es produeix una falla tecnologica, especialment en l'ordinador, aixo afectara la linia
de produccio i pot provocar una demora.
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2.3.1 Controlador (Arduino)

El microcontrolador Arduino és una placa electronica que s'usa basicament per a crear
prototips, usa maquinaria i programari facil d'usar.

Es va crear a Italia I'any 2005 per un estudiant de l'institut IVRAE anomenat Massimo Banzi.
El senyor Banzi va crear la marca Arduino amb la idea que tots els estudiants que estaven
aprenent coneixements d'electronica i computacié tinguessin a l'abast una placa
programable que fos assequible, tant en preu com en la seva programacié. Des de llavors
aquesta marca s’ha convertit en una plataforma lider mundial en tecnologia DIY (Do It
Yourself).

Arduino utilitza un llenguatge de programacié basat en Wiring i el seu desenvolupament
esta basat en Processing. Aixo permet que els projectes fets amb aquest dispositiu puguin
ser executats sense necessitat de connectar-se a un ordinador, tot i que no deixa d’haver-
hi la possibilitat de fer-ho i poder establir una comunicacié amb diferents tipus de
programari.

Agquesta  placa, pot  ser
construida a ma (DIY) o bé
comprada directament a la
marca Arduino. El programari de
control es pot descarregar de la
web original i de manera gratuita.
Existeixen també fitxers pel
disseny de referéncia que estan
disponibles sota llicencia Open
Source.

En el mercat actual, existeixen
molts tipus de plataformes amb
microcontroladors, que realitzen
funcions de computacio fisica.
Els més coneguts i utilitzats son:
Raspberry Pi, BX 24 de
Netmedia i Phidgets. Aquests
ofereixen les mateixes
II-lustraci6 1: Placa Arduino funcionalitats que la plataforma
Arduino per a programar un
microcontrolador pero les plaques d’Arduino tenen certes avantatges. A continuacio, es
detallen en les caracteristiques més rellevants enfront d’aquestes altres plataformes:

° Economica. la plataforma Arduino és dels pocs microcontroladors que ofereixen
caracteristiques técnigues molt completes a preus bastant assequibles.

° Compatibilitat amb diferents S.O., el programari IDE de Arduino és compatible amb
els sistemes operatius meés usuals: Windows, Macintosh i Linux. En comparacié amb les
altres plataformes de microcontroladors que només son funcionals amb Windows.

° Conta amb maquinari de codi obert disponible per als microcontroladors ATmega
168, ATmega 328 i ATmega 1280. Al ésser sota llicencia de codi obert, els dissenyadors
de circuits electronics poden fer tasques d'optimitzacié i fins i tot, millores en el disseny del
dispositiu. Les llicencies sén sota Creative Commons.
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) Programacio6 facil i senzilla, preparada per a principiants, estudiants d'enginyeria
gue vulguin complementar la seva formaci6 en el camp de la programacié de
microcontroladors.

) En vista al programari del dispositiu és totalment de codi lliure. Aixd pot ser un
al-licient per a programadors de nivell avancat que vulguin millorar /o optimitzar la
programacio d'aquest microcontrolador. Esta basat en el llenguatge AVR C, encara que es
podria ampliar, mitjancant llibreries de llenguatge C++.

Dins dels microcontroladors de I’Arduino es diferencien tres tipus de memoria, cadascuna
d'elles, compleix uns requisits determinats. Els tres tipus s6n: memoria Flaix, EEPROM i
SRAM. Per a saber més sobre la mena de memoria de les anteriorment esmentades i com
funcionen, es detallen a continuacid, les seves principals funcions en I'’Arduino.

° Memoria Flaix, es tracta d'una memoria que emmagatzema el programa en Arduino
per a executar-lo. Quan es deixa d'alimentar la placa de Arduino, la memoria conserva el
programa que aquesta porti. Depenent del microcontrolador que es vagi a utilitzar, I'espai
d'emmagatzematge de la memoria variara. Per al microcontrolador de I'Arduino UNO que
utilitzarem en el nostre cas, és una memoria de 32 KB, usant-se 0.5 KB el bootloader
d'aquesta memoria.

° EEPROM, per les seves sigles en angles: Electrically Erasable Programmable
Read-*Only Memory. Es una memoria tipus ROM programable, reprogramable
eléctricament i esborrable, a diferencia de la memoria EEPROM, ha de ser esborrada
mitjangant raigs ultraviolats. S6n memories no volatils, no necessiten energia per a
conservar la informacio dins d'ella. Pel microcontrolador que s'emprara en aquest cas,
ATmega328, té una grandaria de memoria EEPROM d'l KB. La memoria que hi ha a
'Arduino és petita, perd admet afegir moduls de memoria externa. Té una vida util de
100.000 cicles, una vegada superats aquests cicles la memoria deixa de funcionar.

° SRAM, Static Random-*Access Memory. Es un tipus de memoria volatil, és I'espai
on els programes s'executen i manipulen variables, a diferéncia de les dues anteriors
memories, aquesta elimina la informaci6 emmagatzemada quan és desproveida
d'alimentacié eléctrica. Es usada exclusivament quan el programa s'esta executant. La
grandaria de memoria del xip que emprarem és de 2 KB.

Per a potenciar la funcionalitat de la plataforma és possible utilitzar Shields. Aquest tipus
de dispositius es connecten a Arduino com a mostra en la seguent il-lustracio :

Aquests dispositius permeten ampliar les funcions de la placa d’Arduino. Les ampliacions
més destacades utilitzant aquesta mena de dispositius son la de possibilitar la connexié
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Il-lustraci6 2: Connexid entre placa Shield i Arduino

amb cable ethernet, modul per
a targetes SD, connexio Wi-Fi,
drivers per a motors de corrent
continua o pas a pas.

Com ja sha comentat
anteriorment el llenguatge
emprat en ['Arduino és una
implementaci6 de  Wiring,
basada en Procesing, molt
semblant al llenguatge C++.
Per a poder executar el
programa shan d'emprar
obligatoriament  les  dues
seguents funcions:

1. Void Setup: S'inicia
una vegada quan s’inicia el
sketch. Correspon a l'etapa a
on es configura el programa i
s’inicialitzen les variables,

2. Void Loop: Executat

de manera continua. Conté el programa amb les funcions principals.

Per a poder inserir el programa en la placa s'ha de tenir instal-lat préviament el IDE de
I'Arduino, el qual, es pot descarregar de manera gratuita en la pagina oficial. La interficie
inclou els drivers per a controlar la Shield, cosa que simplifica el procés de la seva
instal-lacio. Per a connectar el conjunt d’Arduino i Shield al ordenador, s'utilitza un cable

USB que actua com a port serial.
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2.3.2 Drivers de control

Per a l'eleccié dels drivers que controlen els motors
pas a pas de la maquina de control numeric, s'ha
optat pels drivers Pololu A4988. S'han triat aquests
drivers ja que son compatibles amb la placa Shield
CNC. Tot i que existeixen altres tipus de drivers pel
control d'aquesta mena de motors, s’ha considerat
que aquests sén els que millor s'adapten a I'objectiu
del projecte que es dura a terme.

Es un controlador molt senzill de manejar, serveix per
a controlar motors pas a pas bipolars. Pot regular la
intensitat de sortida mitjangant un potenciometre i
suporta una intensitat de 2A per fase.

El dispositiu esta dotat amb 16 pins els quals es

Il-lustraci6 3: Driver de control A4988  noden configurar a gust de l'usuari, mentre els

parametres de treball siguin els recomanats pel

fabricant. Per a aix0, s'ha inclos un esquema general del dispositiu i un breu resum de les
funcions que pot realitzar cada pin.

° VMOT: Alimentacié (Motors). Voltatge

ENABLE [ R ] vMOT admissible entre 7 Vi12 V.

MS1 [ W
MSZ ._IIIIIII

i

i
o
)
=
o

° GND: Massa.

.
N
w

° 1A, 1B: Entrades bobina 1 de motor.

MS3 | 2A
RESET " 1A ° 2A, 2B: Entrades bobina 2 de motor.
SLEEP . | 1B ° VDD: Alimentacié (Logica). Voltatge
STEP o | VDD admissible entre 3.3 Vi5 V.

DIR | GND o DIR: Direcci6 del Sentit de gir en I'eix
Il-lustraci6 4: Pins driver del motor.
° STEP: Canvi de nivell baix a nivell alt,

I'eix del motor gira un pas.
° SLEEP: Manera activa a nivell baix, Driver entra en manera Standby.
° RESET: Manera activa a nivell baix. Entrades STEP deixen de funcionar, excepte
si aquest pin es troba en manera nivell alt.
° MS1, MS2, MS3: Stepping (Passos de motor). Resolucié.
° ENABLE: Driver en estat nivell alt, s'apaga. Si I'entrada esta connectada a massa,

roman ences.

Encara que el Driver que hem triat pel projecte esta dissenyat per a controlar motors
bipolars hi ha la possibilitat de controlar motors unipolars. Interconnectant els conductors
comuns de la connexioé unipolar, podrem aconseguir un motor bipolar gracies a aquest petit
canvi.
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Perque el Driver funcioni correctament, es tindra en compte el seu cicle de treball i el temps
gue han de funcionar els polsos. En la segiient imatge extreta de la datasheet proporcionat
pel fabricador, es pot observar la representacio grafica del cicle treball i el temps de durada
de cada pols perque el driver funcioni correctament.

A s

-
ij.--!-

STEP /

MS1, MS2, MS3,
RESET, or DIR

>

Time Duration Symbol Typ. Unit
1
1

STEP minimum, HIGH pulse width ta ps
STEP minimum, LOW pulse width tg ps
Setup time, input change to STEP e 200 ns
Hold time, input change to STEP to 200 ns

Il-lustracié 5: Esquema polsos driver

Per a configurar la resolucié de passos que els nostres motors realitzessin és necessari
col-locar uns jumpers o ponts en els pins MS1, MS2 i MS3. Depenent a quin nivell de
resolucié es desitgi treballar, s'hauran de col-locar els ponts com s'indica en la seglent
taula:

nar

M31 | MS2 | MS3 | Microstep Resolution | Excitation Mode
L L L Full Step 2 Phaze
H L L | Half Step 1-2 Phase
L H L | Quarter Step WH1-2 Phase
H H L | Eighth Step 2W1-2 Phase
H H H | Sixteenth Step 4W1-2 Phase

Il-lustracié 6: Taula de les configuracions de resolucio6 del driver

En el nostre cas ,com que volem una resolucié lo suficientment petita per poder tenir un
error petit perd no volem ralentitzar en excés el procés, els pins MS1 i MS2 aniran puntejats
i el pin MS3 no. D'aquesta manera, obtindrem una resolucié de 1/8 passos cada vegada
gue rebi un pols de senyal eléctric.

En vista a la programacio, per a poder programar un gir de motor pas a pas amb la resolucio
més gran mitjangant Arduino i que aquest envii I'ordre al Driver, s'’ha emprat el seglent
Sketch:

#define STEP 6
#define RST 9

void setup () {
16



pinMode (STEP, OUTPUT); ;
pinMode (RST, OUTPUT);
digitalWrite (RST, LOW);

}

void loop () {

for (int i=0; i<200; i++) {
digitalWrite (STEP, LOW);
delayMicroseconds (5);
digitalWrite (STEP, HIGH);
delay (1);

}

17



2.3.3 Motors Pas a Pas
Per a dur a terme aquest projecte s'han utilitzat motors pas a pas model Nema 17.

Aquest tipus de motors electromecanics estan basats en desplacament angular discret, és
a dir, que a mesura que la seva entrada de control rebi un pols electric, agquest gira en un
determinat angle. També s'han triat a causa del seu parell motor de 0.22N/m.

Existeixen altres tipus de maquines rotatives per a emprar en projectes similars. Els més
emprats son: Motor Brushless i Motor de CC. Cadascun d'ells amb unes caracteristiques
tecniques determinades, per a saber més sobre aquests dos tipus de motors eléctrics s'ha
fet un resum de les seves funcions i caracteristiques principals.

° Motor Brushless: és un motor de corrent continu, la seva principal caracteristica
€s que no posseeix escombretes en el rotor per a fer el canvi de polaritat. Per aix0, son
motors que tenen un desgast mecanic practicament negligible.

° Motor de corrent continu: Aquest tipus de motors consta de dues parts, rotor i
estator. L'estator suporta a I'eix i, al seu torn, conté el bobinatge principal de la maquina, ja
sigui de pols permanents o bobinatge en coure sobre un nucli magnétic de ferro. El rotor té
forma cilindrica i té un bobinatge sobre nucli magnetic amb alimentacio directa a les seves
escombretes. L'inconvenient d'aquesta mena de motors és el seu manteniment i desgast
per part de les escombretes ja que aquestes freguen sobre el col-lector de delgues.

Els motors per pas Nema 17 presenten unes caracteristiques més adients pel nostre
projecte, com per exemple: el manteniment és menys exhaustiu, les pérdues per friccié son
ocasionades pels rodaments, ja que no posseeixen escombretes, la precisido amb la qual
sbn capaces de treballar és molt efectiva, la velocitat de gir és més facil de regular sense
pérdua de parell motor, posseeixen una millor resposta als senyals de control que se li
envia i tenen una possibilitat de gir de 90° a petits moviments de centésimes de grau.

Les caracteristiques técniques d'aquest motor es resumeixen en la seglent taula
proporcionada pel fabricant:

18



High Torque Hybrid Stepper Motor

1 RATED VOLTAGE V' 4 6 12 28
2 CURRENT/PHASE A 0,95 0,6 0,31 133
3 RESISTANCE/PHASE Q 42 10 38,5 2,1

4 INDUCTANCE/PHASE MH 4 9,5 33 42
5 HoLpING TorQUE Nm 0,158 0,158 0,158 0,22
6 ROTOR INERTIA G-CM® 35 35 35 35
7 WEIGHT Ke 0,22 0,22 0,22 0,22
8 NUMBER OF LEADS N 6 6 6 4

II-lustracié 7:Caracteristiques motor pas a pas

El que s’ha escollit com a component de la nostra maquina ha estat el 42SH33-4AM.



3. METODOLOGIA

Per a tal de dur a terme aquest projecte, la metodologia ha passat des de la fase de
plantejament i ideacio de la maquina i el programa de control numeéric; posteriorment per
la fase d'obtencio dels materials i softwares necessaris per a poder dur a terme la tasca i
finalment el muntatge d'aquesta i la creacio del sistema de control numéric que traca el
mateix sistema de moviment de la maquina.

Aixi doncs, podem distingir fins a 4 fases: plantejament i ideacid, gestié material i ofimatica,
muntatge i disseny i I'Gltima fase de testatge i conclusio.

FASE PLANTEJAMENT | IDEACIO

En aquesta fase es va plantejar la idea del maquinari, aixi mateix es va investigar I's
d'aquestes maquines en I'ambit industrial per a poder fer una reproducci6 a petita escala.
Es va idear tant el tamany que es voldria aconseguir la maquina com tots els components,
peces i cablejat necessari per a poder construir-la.

Més endavant, desenvoluparem els planols que es varen dissenyar per a tal de poder
preveure el material i les peces que serien necessaries per a poder tirar endavant el
projecte.

FASE GESTIO DE MATERIAL | OFIMATICA

Per a poder obtenir els materials s'ha emprat una impressora 3D a través dels dissenys
gue es varen obtenir gracies a la fase inicial. Un cop aconseguides les peces que es podien
crear a través d'aquest sistema es van haver de localitzar proveidors, ja siguin botigues
fisigues com de venda en linia dels materies que eren precisos. En |'apartat de pressupost
s'especifica amb més detall aquesta fase d'obtencid, aixi com els proveidors usats.

FASE DE MUNTATGE | DISSENY

En un principi es van estar revisant diferents softwares que es podrien emprar en la fase
del disseny de les formes i figures, aixi com el sistema de mapatge de la maquina per a
poder reproduir aquests. Tot i que existeixen diferents softwares que podrien usar-se per
a aquesta finalitat, finalment per aquest treball es va decantar per utilitzar SolidWorks per
la familiaritat prévia que es tenia en el seu Us, permeten agilitzar diverses parts de
programacio i ideacio.

Gracies a SolidWorks es va poder donar forma a diferents dissenys 3D que posteriorment
la maquina hauria de poder reproduir tot tallant en alguna superficie plana i traslladant els
eixos del disseny. Més endavant s'explica amb detall el sistema de mapatge que es va
desenvolupar per a tal de qué la maquina pogués produir els dissenys que li s6n donats.

No obstant aix0, la dificultat va ser poder crear un mapa que fos consistent tant pel
programa com per la maquina i la seva extrapolacié a 2D. Aixi doncs, el procés de
depuraci6 i testatge d'aquest va ser llarg i complex, ja que la solucié de cada error o falla
del sistema ens portava a nous reptes. Aquests detalls seran detallats amb més detall a
I'apartat de desenvolupament de solucions.

La part de software va ser implementada i gestionada prévia al muntatge de la maquina,
ja que per tempos, mentre es produien les peces per impressio 3D i s'aconseguia gestionar
les que no es poden imprimir, es va aprofitar per fer el desenvolupament d'aquesta part
més independent de la logistica material.
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El muntatge de la maquina es va a dur a terme en tres dies, els quals podriem resumir en
el muntatge de la base i la cobertura de metacrilat, posteriorment es va realitzar el
muntatge de la maquina amb els seus components, es va comprovar la seva funcionalitat
mecanica i posteriorment es va introduir la part de cablejat i sincronitzacié amb el programa
SolidWorks.

FASE DE TEST | CONCLUSIO

Per ultim pas, un cop ja es disposava de la maquina assemblada i el software maquejat
per a connectar-se es va dur a terme la depuracié de components externs (leds i botons) i
de com actuaven els components uns sobre altres.

Un cop fetes les comprovacions es va poder iniciar la part més empirica del treball, posant
a prova la maquina i realitzant diferents tests i comprovacions de la intercomunicacio entre
el programa de mapatge i la maquina. Es en aquesta fase que s'’han dut a terme varis
prova-errors de diferents elements que ens han permés poder concloure el treball amb una
analisi de resultats i les solucions aplicables a la maquina.
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4. PLANTEJAMENT DE LES SOLUCIONS.

A l'estar implicit en aquest projecte que el programari a utilitzar per al desplacament de la
maquina sera I'Arduino en aquest apartat es fara un estudi de les diverses opcions per al
gue fa a la plataforma a fer servir per a desenvolupar el programa de visio artificial per a
poder traduir la peca donada als diferents moviments a realitzar per poder-la reproduir.

Les plataformes les quals es realitzara l'estudi sén les seguents: TensorFlow, OpenCV,
SimpleCV i MATLAB.

TensorFlow

TensorFlow és una biblioteca de codi obert per a aprenentatge automatic a través d'un
rang de tasques amb una gran compatibilitat amb diversos llenguatges com ara C++ o
JavaScript. Esta desenvolupat per Google per a satisfer les seves necessitats de sistemes
capacos de construir i entrenar xarxes neuronals per a detectar i desxifrar patrons i
correlacions. Al tenir aquesta funcionalitat és obvi que la part de visié artificial té un gran
pes en aquest programari.

Entre les seves principals virtuts hi ha el fet que es tracta d'una plataforma de codi obert la
gual posa a la disposicio totes les seves funcions als seus usuaris i que esta preparada
per al desenvolupament de qualsevol sistema. També proporciona una manera optima de
visualitzar les dades amb el seu enfocament grafic i permet la facil depuracié de nodes
amb l'ajuda de la TensorBoard. Aixo fa que es redueixi I'esfor¢ de visitar tot el codi i
resoldre eficagment qualsevol problema ocasionat.

El problema més gran que té aquesta plataforma és que esta molt enfocada a usar-se en
aparells amb sistema operatiu Linux i, tot i que si que es pot utilitzar en Windows, no té les
mateixes opcions ni esta tan ben optimitzat.

OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) és una biblioteca de programari de visio
per ordinador i aprenentatge automatic de codi obert que es va crear per a proporcionar
una infraestructura comuna per a les aplicacions de visié per ordinador i accelerar I'Us de
la percepcio automatica en els productes comercials.

La biblioteca compta amb més de 2.500 algorismes optimitzats, que inclouen un ampli
conjunt d'algorismes de visié per ordinador i aprenentatge automatic. Aquests algorismes
poden utilitzar-se per a detectar i reconeixer rostres, identificar objectes, classificar accions
humanes en videos, seguir els moviments de la camera, rastrejar objectes en moviment,
extreure models 3D d'objectes, produir nivols de punts 3D a partir de cameres estéreos,
unir imatges per a produir una imatge d'alta resolucié d'una escena completa, trobar
imatges similars a partir d'una base de dades d'imatges, eliminar els ulls vermells de les
imatges preses amb flaix, seguir els moviments dels ulls, reconéixer paisatges i establir
marcadors per a superposar-los a la realitat augmentada, etc.

La biblioteca compta amb més de 47 mil persones de la comunitat d'usuaris i el nombre
estimat de descarregues supera els 18 milions. Es per aixd que OpenCV es fa servir
ampliament en empreses, grups de recerca i organismes governamentals com per
exemple a Google, Microsoft, Intel.
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Una altra virtut OpenCV és que té interficies en C++, Python, Java i MATLAB i és
compatible amb Windows, Linux, Android i Mac US.

Al contrari els seus desavantatges s6n una manca important en qualitat de la seva
documentacio, una corba de dificultat inicial elevada i el fet que la depuracio i visualitzacio
dels diferents problemes pugui sé elevada.

MATLAB

La biblioteca de visié artificial de MATLAB, la Computer Vision Toolbox proporciona
algorismes, funcions i aplicacions per a dissenyar i provar sistemes de visio per ordinador,
visio 3D i processament de video. Pot realitzar la deteccio i el seguiment d'objectes, aixi
com la deteccid, extracci6 i correspondéncia de caracteristiques.

També té la possibilitat d'entrenar detectors d'objectes personalitzats utilitzant algorismes
d'aprenentatge profund i aprenentatge automatic com YOLO v2, SSD i ACF. MATLAB
permet accelerar els seus algorismes executant-los en processadors multinucli i GPU. Els
algorismes de la caixa d'eines admeten la generacié de codi C/C++ per a la seva integracio
amb el codi existent, la creacio de prototips d'escriptori i la implantacié de sistemes de visio
integrats.

Una altra cosa que li dona un especial valor a aquesta llibreria és que compta amb una
documentacié excel-lent i una gran comunitat d'usuaris la qual permet una facil investigacié
per a resoldre qualsevol problema.

Tot i el seu gran nombre de punts positius, aquesta llibreria continua tenint inconvenients
per al seu Us. EI més gran sens dubte el fet que el programa MATLAB tingui un cost elevat
per a obtenir la seva llicéncia. D'altra banda, també pot resultar complicat el seu llenguatge
de programacié si un no esta acostumat a utilitzar-lo i acostuma a ser més lents que altres
llenguatges.

SimpleCV

SimpleCV és una interficie per a biblioteques de visio artificial de codi obert en Python.
Proporciona una interficie concisa i llegible per a les cambres, la manipulacié d'imatges,
I'extraccié de caracteristiques i la conversié de formats.

Com el seu nom indica, SimpleCV és una eina creada per a simplificar la visio artificial i
gue persones amb poca experiencia en aquest tipus de programari pugui arribar a crear
aplicacions per als seus projectes. Per aquesta rad SimpleCV esta basat en programacio
Phython, més facil de fer servir que altres llenguatges com ara C++.

Els seus desavantatges principals son la seva inflexibilitat a I'nora del llenguatge a
programa, ja que només es pot fer en base Phython, i que en buscar la maxima
simplificacié no té la profunditat que tenen altres opcions.

Amb tot el que s'ha exposat de les diferents opcions possibles, la que ha estat escollida
ha sigut la llibreria OpenCV per a C++ per les segients raons:

-Possibilitat de programar en C++. A causa de la meva falta de familiaritat amb altres
llenguatges de programacié com ara Python, hi ha algunes de les opcions que han sigut
descartades des d'un inici com és I'exemple del SimpleCV.
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-Gran eficiéncia en el seu procés. La majoria d'opcions consumeixen una gran quantitat
de recursos i fan que s'allargui el temps d'Us del programa. Amb OpenCV, a l'estar
optimitzat en C++ no té aquest mateix problema.

-Codi obert. En ser un programari obert totalment gratuit fa que sigui molt més atractiu de
fer servir en comptes d'altres opcions a les quals s'ha de pagar la llicencia, com és el cas
de MATLAB.

-Us extensiu. De totes les possibilitats anteriorment mencionades, OpenCV és la més
usada per programes amb una funcionalitat semblant a la que es busca amb aquest
projecte. Per tant, pot arribar a ser més facil el fet de buscar informacions i formes de
resoldre els problemes que vagin sortint.

24



5. DESENVOLUPAMENT DE LA SOLUCIO

Per al desenvolupament de la solucié farem diferencies entre el que és la part de hardware
del que és la part de software.

5.1 Estructura general

El moviment de la maquina sera realitzat mitjangant el moviment d’eixos roscats, els quals
seran rotats mitjangant els motors pas a pas. Per a sostenir tant els motors com els eixos
s’han dissenyat un seguit de peces 3D.

Per a que les peces es mantinguin estables durant el moviment, en paral-lel als eixos, es
muntaran dos varetes llises d’acer inoxidable per a cada eix. Per a tenir un moviment més
suau entre les peces es fara servir casquets de boles alla on les varetes hagin de passar
per l'interior d'un component.

Els motors transferiran el seu gir a I'eix corresponent ajudant-se d’'uns acopladors de 5mm,
gue és el tamany del cilindre que sobresurt del motor, als 8mm de diametre dels eixos.
Aquests acopladors tenen un seguit de cargols petits que permeten subjectar amb fermesa
tant I'eix com el cilindre del motor. Per a permetre el gir dels eixos mantenint la seva posicio
s'ha instal-lat un rodament de boles a I'extrem del eix contrari al del motor. D’altra banda
per a traduir el moviment rotacional de I'eix a un moviment translacié s’utilitzara una rosca
de llautd. Aquesta es colla en la peca requerida per mitja de 4 cargols de M3.

La maquina esta a l'interior d’'una cabina creada a partir d’'una plataforma de fusta de 2cm
com a base, i unes parets i tapa de metacrilat. El metacrilat esta subjectat entre sii amb la
base mitjangant escaires. Les mesures son 50x50cm de maquinaria, dels quals I'espai util
sén de 35x30cm. Per poder cobrir-ho tot la capsula fa 75x65x35 cm amb espai suficient
per poder posar les parts electroniques del sistema. La tapa, posada en la part superior de
la capsula, fa 50x50 i té unes frontisses i, juntament amb una nansa, permet obrir i accedir
al seu interior de forma facil. Al utilitzar metacrilat transparent per a la seva construccio per
seguretat s’utilitzaran sempre ulleres de proteccio especials pel treball amb lasers.

Un cop exposada l'estructura general es passara a explicar el disseny de les peces 3D.
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5.2 Peces 3D.

Pel disseny de les peces s’ha buscat que tinguin un disseny simple i funcional. Aquestes
estan limitades per a la mida dels components extern ja que s’hi han d’inserir les varetes,
collar els motors o introduir els casquets i els rodaments. En la seguent taula es fa un
llistat de les peces 3D.

DESCRIPCIO PECA QUANTITAT
Suport motor eix X 1
Suport rodament eix X 1
Peca per la femella dels eixos roscats 2
Suport motor eix Y 2
Suport rodament eix Y 2
Suport del motor en eix Z 1
Suport laser 1
Acopladors dels casquets 4

[I-lustracié 8: Peces 3D impreses

Ara es passara a mostrar els diferents planols de cada peca.
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5.3 Muntatge

Per fer el muntatge de la maquina comengarem marcant la fusta per poder fer els forats
pels suports i els escaires. Un cop marcats passarem a foradar-los.

Un cop fet els forats passarem a muntar els casquets, els rodaments i les rosques de
llautd en els seus llocs corresponents utilitzant els cargols necessaris.

[I-lustraci6 10: Suport II-lustraci6 11: Suport eix Y amb
del motor de I'eix X amb rodament
casquets i rosca de
llautoé
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També aprofitarem per col-locar els acopladors als motors i atornillar aquests als
suports corresponents.

INE s »
Il-lustracié 12: Suport de motor de l'eix Y
amb motor i acoplador

Un cop fixats els elements externs als suports collarem les peces a la fusta. Posarem
una femella en cada un dels forats rectangulars dels suports per poder subjectar la
magquina de forma robusta.

o

Nk 78820
Il-lustracié 13: Suport collat a la base
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Després de fixar els peus de la maquina s’ha d’instal-lar les varetes llises i I'eix roscat
juntament amb el suport encarregat del moviment en I'eix X.

Il-lustracié 1410: Suports amb les varetes llises i I'eix roscat

Llavors posarem les varetes corresponents a aquest eix i al suport del motor de I'eix Z.

- ':l -
Il-lustracié 115: Suport del motor
de l'eix Z
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També caragolem les peces on posarem les rosques de llautdé que van tant a la peca
del suport del motor en I'eix Z com al suport del laser.

Il-lustracid 16: Rosca de llautd de I'eix X
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Una vegada muntat el suport, col-locarem el motor amb les varetes, 'eix i el suport pel
laser.

II-lustracié 1712: Motor de l'eix Z

A continuacio, instal-lem l'altre costat de I'aparell seguint els mateixos passos que
I'anterior i instal-larem I'Gltima claveguera.

Il-lustracié 18: Maquina amb tots els components mecanics muntats
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Per acabar instal-larem la capsula utilitzant les esquadres i la tapa, collant-li les
frontisses.

Il-lustraci6 13: Aparell dins la seva cabina
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5.4 Connexionat

Per a poder controlar els motors pas a pas utilitzant els drivers de control utilitzarem una
placa CNC Shield. ElI que s’aconsegueix utilitzant la placa CNC shield és simplificar
enormement el cablejat entre la placa d’Arduino i els motors pas a pas.

A I'hora d’alimentar la CNC shield s’ha de tenir en compte el seu rang de tensié que és
entre 12 i 36V. En aquest cas s’alimentara a 12V utilitzant una font externa.

Per a coneéixer detalladament els pins de connexié que s'utilitzaran, es mostra a
continuacié un esquema de connexions de la Shield:
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(O encshewp OO0O0D00 000000 (

I-lustracié 2014: Esquema de la CNC Shield

Com es pot apreciar en la il-lustracio 14, la Shield només pot integrar 3 eixos (X, Y, Z). Hi
ha la possibilitat de clonar un quart eix (A). Aquest té com a missio principal atorgar major
forca motriu a un dels 3 eixos. En el nostre cas, es clonara l'eix Y.

Per a configurar el clon de I'eix Y s’han de connectar uns ponts de derivacio en la part de
la Shield on es poden apreciar els pins de configuracié per a: A.STP (Passos) i A.DIR
(Direcci6 o sentit de gir del motor). Per a aconseguir aquesta configuraci6, hem de
connectar en la nostra placa la segtient combinacié de pins:
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Il-lustracio 21: Esquema
dels ponts per clonar eix

També s’han de puntejar els pins MO i M1 de cada driver per aconseguir el 1/8 de pas
explicat en apartats anteriors.

Per a connectar els motors als drivers primer s’ha de calcular el valor de referéncia que
han de tenir els drivers. Aquest depenen de la intensitat de fase de cada motor i es treu de
la seglient equacio.

Veer = Inax = (8- Rg)

On Rs és la resisténcia de sensat del driver, en el cas d’aquest driver té un valor de 0,19,
i Imax la intensitat de les bobines del motor. El resultat d’aquesta operacio dona una Vref
de 1,064V. Per seguretat s'agafa un valor del 75% d’aquest valor per protegir els drivers i
motors de possibles sobreimpulsos, per tant el valor que s’ha d’aconseguir de Vref es de
0,798V. Després de calcular Vref mirem s’ha de orientar el potenciometre del driver per
gue a la seva sortida dongui el valor esmentat. Per moure rotar el potenciometre farem
servir d'un tornavis d’estrella petit i ens ajudarem d’un voltimetre per medir la tensio
volguda. Un cop fet aix0 es connecten les diferents bobines dels motors seguint el codi
del fabricant i conectant-los als pins corresponents de la CNC Shield.
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II-lustracié 22: Cablejat CNC Shield

Per acabar es connecten els sensors de final de carrera, els indicadors leds, els
diversos botons que actuen a la maquina als pins lliures de la placa d’Arduino per
poder-los controlar més endavant. En el cas del laser es conectara a un pin amb sortida

SPWM.

42



5.5 Programa de visio artificial

Com s’ha comentat en 'abast del projecte, les peces que intentarem replicar sén objectes
simples els quals no tindran cap linia que no sigui rectilinia. Aixd permet facilitar en gran
mesura el programa de visié ja que I'Gnic que caldria per replicar la imatge seran les
cantonades de la figura a replicar per després poder unir-les entre elles en I'ordre correcte.
Per poder fer aquesta deteccio utilitzarem I'algoritme de deteccié de Harris.
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5.5.1 Detecci6 de cantonades Harris

Aquest operador de deteccidé de cantonades fou introduit per primera vegada per Chris
Harris i Mike Stephens en 1988 després de la millora del detector de cantonades de
Moravec. El seu funcionament és el seguent:

A la imatge se li fa un analisi de components principals (PCA en anglés). Aquest analisi
permet veure els diferents gradients de variacio de cada pixel amb el dels seus veins i
representa aquestes variacions en un grafic 2D. L'ACP construeix una transformacio lineal
gue escull un nou sistema de coordenades pel conjunt original de dades en el qual, la
variancia de major mida del conjunt de dades és capturada en el primer eix, primera
component principal. La segona variancia més gran és el segon eix, segona component
principal, i aixi successivament. Per construir aquesta transformacié lineal s'ha de
construir, primer, la matriu de covariancia o matriu de coeficients de correlacié. Degut a la
simetria d'aquesta matriu existeix una base completa de vectors propis que denominarem
com A«. En el nostre cas la matriu tindra 2 vectors propis que seran els valors que
determinaran si la “finestra” escollida és o no un vértex. Hi ha 3 possibles casos:

° LAMBDAL i LAMBDAZ2 sén valors petits al voltant de 0 per tant ens trobem amb un
finestra on no hi ha variacions de la intensitat i per tant és una regié homogenia.

° LAMBDAl1 o LAMBDAZ2 tenen un valor elevat.

Aix0 determina que la regi6 només té variabilitat en un
dels eixos i per tant ens trobem amb un marge de la

figura. —
“Bdge” |
LAMBDAL i LAMBDA? tenen valors elevats. Com que i
tenim una gran variabilitat en els dos eixos podem ® “Corner”
determinar que es tracta d’una cantonada. & and 4z are’large

Aquest algoritme s’implementa amb la llibreria OpenCV
per mitja de la funcié “goodFeaturesToTrack”. Aquesta
necessita passar-li els segiients parametres: la imatge la
qgual es vol aconseguir les cantonades, el vector com a
variable resultant de I'operacio, el maxim numero de

“Edge”

Ty

cantonades, el valor minim de qualitat en tant per un per
determinar si un punt es pot considerar com a
cantonada, la distancia minima entre cantonades, una
mascara opcional en la qual determina en quina zona de
la imatge es busquen les cantonades, el tamany dels blocs que s'utilitzen per fer
comparacions entre ells per els calculs pel detector Harris, un bolea que determina si
s'utilitza o no el detector de cantonades Harris i la constant utilitzada pel detector.

Il-lustracié 23: Detector de
cantonades Harris

El valor minim de qualitat funciona de la segtient forma: I'algoritme busca la cantonada
amb el valor minim propi major i llavors multiplica aquest valor pel valor de qualitat.

El valor resultant és el llindar de valor minim propi el qual un punt ha de superar per
determinar si un punt és una cantonada.

Un cop obtinguts els punts de les cantonades estan ordenats de major a menor respecte
al valor minim propi de cadascu. Per poder reproduir la imatge de forma correcta s’han de
reorganitzar els punts.
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5.5.2 Algorisme d’ordenacio dels punts d'interés

Com s'ha explicat anteriorment és molt important poder tenir un ordre logic en els punts
per saber quin moviment ha de fer la maquina en tot moment. Per poder obtenir una solucié
simple a aquest problema s’afegeix la hipotesi de que A I'haver fet la hipotesi que
utilitzarem les formes que volem utilitzar s6n formes geométriques simples utilitzarem un
algoritme simple el qual buscara ordenar els punts segons el seu angle. Per aixo el
programa comenca trobant el punt central de I'objecte a replicar. S'aconsegueix el centre
fent un sumatori de les components X i Y per separat i dividir els resultats entre el nombre
de punts obtinguts. Un cop aconseguit, normalitzarem cada punt restant les coordenades
del centre a cada un per aconseguir els punts de les cantonades relatius al centre. Després
nomeés fa falta trobar I'angle de cada punt amb la funcié "atan2" la qual fa la inversa de la
tangent fent servir els valors de x i y. La funcié dona de rang de - a, pero per poder obtenir
una ordenacié logica hem d'aconseguir que el rang passi a ser de 0 a 2. Per aix0 sumarem
cada angle 2 per obtindre el nostre objectiu. Ara ja es poden ordenar els angles de major
a menor i aixi aconseguirem un ordre en el sentit de les agulles del rellotge del vector
d'angles, pero el que es vol ordenar son els punts, no només els angles. Per aconseguir
ajuntar el resultat d'anglés als punts s'adjunten al valor d'angles les coordenades que
representen aquell angle usant 3 digits per l'angle i 5 digits per cada coordenada. Si el
valor d'alguna coordenada fos negatiu, ja que a l'estar normalitzat amb el centre hi haura
valors negatius, s'intercanviara el signe "-" per un 0 a l'inici de cada coordenada. De la
mateixa forma s'eliminara el simbol de la coma. Un cop realitzat aquests canvis I'tnic que
ens cal és ordenar de major a menor els angles i, un cop reorganitzats, recuperar els punts
units als angles tornant tant els valors negatius com les comes a on corresponguin i sumar-
li el centre a cada punt per restaurar els valors inicials perd en aquest cas ja ordenats.

Un cop fet el procés d'obtencié dels punts i d'ordenar-los en l'ordre establert es pot
comencar a determinar el moviment del robot.
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5.6 Programa de control del moviment

El punt inicial o "home" del robot sera la cantonada esquerra de la nostra réeplica. Aquest
punt sera on el robot torni a I'acabar el procés o si hi hagués una parada d'emergéncia. Un
cop determinat el punt inicial es calcula el pendent de I'equacié de la recta entre el punt
inicial i el primer punt de la figura i la distancia entre ells. El pendent s'aconsegueix amb la
seglent férmula:

El pendent d'una recta és la mesura de la inclinacié de la recta. Més en concret €s la
longitud que la recta recorre en direccié vertical quan recorre una unitat de longitud en
direccio horitzontal.

Y2 — V1
X2 — Xq

m =

Per aquesta ra0 en comptes d'agafar el valor real del pendent s'utilitza la fraccié
simplificada per obtenir els valors enters de les coordenades X i de Y sense tenir la
necessitat d'utilitzar un valor amb diverses xifres significatives.

Un cop obtinguda la fraccié s'emmagatzema els valors del numerador i denominador que
seran els polsos que activarem els motors. També es buscara el quadrant en qué s'haura
de moure la maquina comparant les coordenades del segient punt amb I'actual. Un cop
ocupat el tema per saber la direccid6 del moviment buscarem quina distancia s'ha de
recorrer. Per aconseguir aquesta distancia calcularem el modul del vector resultant. Un
cop aconseguit el modul dividirem aquest valor pel pas de rosca de I'eix per saber quantes
voltes ha de fer I'eix per fer aquesta distancia. Després es multiplicara el valor per 8, ja que
com s'ha explicat en l'apartat del driver de control dels motors el nostre driver I'haurem
configurat perqué cada pols en qué I'excitem el motor fara 1/8 de volta. Per aquesta
mateixa raé podem extreure que l'error minim al qual podrem aspirar és igual al pas de
rosca de I'eix multiplicat pel gir que fa I'eix en un pols. En aquest cas I'error sera de +0.005
mm.

Un cop calculada la distancia farem el mateix calcul del modul de la fraccié del pendent
per esbrinar la distancia que ens movem per cada cicle determinat per la fraccié i dividirem
la distancia total per la distancia de cicle per calcular el nombre de cicles que ens haurem
de moure. Si el nombre no és enter a I'Ultim cicle multiplicarem els dos nimeros de la
fraccié pels 2 decimals més significatius i ens quedarem amb el valor arrodonit a I'enter
més proxim per simplificar els calculs. Un cop extreta la informacié del moviment s'ha de
poder comunicar d'una forma simple cap a la placa d'Arduino que s'encarregara de fer el
control actiu dels motors.
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5.7 Protocol de comunicacio

Un cop executat el programa tenim diversa informaci6 emmagatzemada que hem de
passar a la placa d'Arduino per poder fer el moviment requerit en tot moment. Aquesta
informacio es tracta de: el nombre de polsos per eix de coordenades que s'ha de fer per
moure's d'un punt a un altre, el nombre de cicles per arribar a aquest punt i la direccié
determinada pel que hem nomenat quadrant i el signe del pendent. Aquestes 4 dades es
passaran a I'Arduino en connectar-lo a través del port USB. Per poder comunicar-se el
nostre programa amb I'Arduino implementarem una comunicacio via port série i d'aquesta
manera podrem tant enviar com rebre informacié. Per poder fer aguesta connexio crearem
una nova variable de tipus "SerialPort" i en aquesta li passarem el nom del port en que
s'hagi configurat I'Arduino, el baudrate en el qual es produira la comunicacio, si té paritat,
el nombre de bits per trama, el nombre de bits de parada i el tipus de protocol de
comunicacié que es fara servir. Un cop establert totes aquestes variables s'envia la
consigna d'obrir el port. A I'obrir el port el programa enviara la paraula "START" perqué el
programa d'Arduino estigui preparat per comencar. Després de rebre aquesta consigna el
programa esperara que es compleixi les condicions dels sensors que marquen que la tapa
esta tancada per respondre al programa de visié amb un "CLOSED" i donar llum verda a
gue se li comenci a passar les consignes de moviment.

Per reduir la complexitat de la programacié de I'Arduino, ja que esta més limitada que la
gue programem en ordinador, el programa de visio enviara només una trama d'informacio
al moment i llavors esperara fins que es confirmi que la maquina ha arribat fins al punt
requerit per poder enviar la seglent trama. Si en algun moment s'aprestés el boto
d'emergéncia, I'Arduino enviaria les variables per saber en quin moment del cicle s'ha
guedat aturat per després calcular el moviment cap a I""home" i, un cop donat el bot6 de
"rearmament”, s'enviaria les dades i es donaria a terme el moviment requerit per restablir
la posicid inicial. Per comunicar aquesta pausa el robot enviara la paraula "STOP" tot seguit
del valor de x i y que li faltés per acabar el cicle juntament amb el valor resultant de cicles
gue ha dut a terme. Un cop acabat el cicle enviara la paraula "OK" per confirmar que ha
arribat al punt indicat.

Un cop explicat el programa de visié es passara a explicar el programa que de I'Arduino.
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5.8 Programa de I'Arduino

El programa de I'arduino no només és l'encarregat de fer el moviment del robot, sind que
a més és el que es fa carrec dels diferents actuadors que hi ha a la capsula.

El programa una vegada iniciat i que s'hagi dut a terme l'inici de la comunicacio s'espera a
la confirmacio que la tapa esta en posicié tancada. Aquesta confirmacié és definida pels
sensors de final de carrera de la tapa. Els sensors funcionen com ha interruptors
normalment oberts, que quan la tapa esta baixada es tanca el circuit i arriba alimentacio
als pins X i Y de I'Arduino. En arribar aquesta confirmacio s'activa un led verd per mostrar
gue la maquina esta encesa i preparada per funcionar.

Com s'ha explicat durant la part del programa de visio, s'ha buscat simplificar al maxim el
programa d'Arduino corresponent al moviment de motors. Quan arriba la informacié del
moviment es crea 2 bucles, un amb els passos de coordenades pertinent i l'altre un per
anar repetint aquesta primera iteracio les vegades necessaries per arribar a on toca. A
l'acabar aquest segon bucle s'envia la verificacio pertinent per la comunicacioé del port
serie.

Si en algun moment hi hagués algun problema es pot prémer el commutador per parar la
maquina de forma immediata. Quan es pressiona el commutador, arriba l'alimentacié en
el relé que aporta l'alimentacioé als motors i al laser. Aquest a l'estar connectat com a
normalment tancat quan li arriba I'alimentacié nominal a la bobina del relé obre el circuit
impossibilitant el moviment de la maquina. Mentre es manté pressionat l'interruptor
s'il-lumina el llum i és desbloquejar la tapa per fer les reparacions necessaries. També
mentre esta parat primer es comunica la parada al programa de visio i després s'envia la
informacio per saber on s'ha quedat la maquina.

Un cop obert l'interruptor, el programa espera que s'apreti el polsador de "rearmament”
perqué s'envii la consigna "OK" i el programa de visié envii les indicacions per tornar a la
posicio inicial.
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6. Pressupost

El cost total del projecte han estat 490,46 €. La part electronica del projecte, és a dir
motors, placa Arduino o pilots leds per posar un exemple té un cost de 197,26 €. La part
mecanica té un import final de 293,20 €. Els components que tenen més pes en aquest
valor son, d'una banda, les plagues de metacrilat per conformar la cabina amb un preu de
121,80 € i els motors pas a pas amb un import de 101,48 € en total. Es pot trobar el
pressupost desglossat en el document "Pressupost”.

Cal destacar que en aquest projecte no s'ha comptat amb el cost d'impressio de les peces
en 3D, ja que es tenien els recursos necessaris per a poder-les fabricar sense cost
aparent. Si s'hagués hagut de demanar la impressio d'aquestes a una empresa, el
pressupost hauria augmentat entre un 30 i un 40% arribant practicament als 700 €.
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7. CONCLUSIONS

7.1 Resultats

Les proves han estat realitzades mitjancant 2 peces diferents. La primera s'ha fet
reproduint una peca quadrada. Aquesta forma simple permet veure el moviment per
separat dels eixos, ja que la linia resultant entre cada aresta té o pendent 0 quan es mou
en la coordenada X o pendent infinit en valor absolut quan el moviment es produeix en I'eix
de la Y. La segona figura ha estat una figura triangular amb els seus costats irregulars.
Amb aquesta figura s'hi afegeix la dificultat de fer rectes on la maquina es mou en els dos
eixos. En moure's en els dos eixos el que pot passar és que hi hagi un problema de
sincronisme entre els dos moviments i que no es produeixi una linia recta. S'ha buscat un
triangle amb tots costats diferents per comprovar que el sincronisme funciona bé encara
gue hi hagi una variacié més gran en el moviment que s'ha de fer en els dos eixos en tot

moment.

[I-lustracio 24: Peces a replicar

Les proves s'han fet en dos trossos identics de fullola de fusta amb la mateixa dimensié
gue la zona util de la maquina per a ser gravats pel laser.

Els resultats han estat els seguents:
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Il-lustracié 2515: Resultat primera prova

Com es pot observar la primera prova ha produit una representacié bona de I'objecte
donat. El contorn és més o menys clar i té petites diferencies minimes amb la peca que
voliem replicar, potser degut al material en el que s’ha intentat gravar.

En la segona prova es pot posar de manifest que la figura resultant no ha sortit amb el
nivell de nitidesa que la primera. La peca ha sortit clarament menys nitida augmentant
I'error en els costats on s'havia de moure en diagonal. Aixo pot ser degut a una falta de
control de la sincronia del moviment en els dos eixos. També pot haver afectat la necessitat
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de més rigidesa per part del sistema perqué, quan el moviment no és del tot regular
continui fent la seva funcié sense que interfereixi en el resultat final. Una possible solucié
seria puntejar tots els pins del driver per fer que cada pols signifiqui 1/16 de pas en comptes
de la configuraci6 actual d'1/8. Aquest fet implicaria un augment de la precisié tot i que
aniria amb detriment del temps del procés.
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7.2 Millores

Un cop realitzat les conclusions de les proves es comentara les possibles millores de la
magquina.

En dissenyar totes les parts de la maquina de forma autonoma totes tenen una certa
simplicitat que fa que hi hagi molts aspectes a millorar

Per la part de hardware una de les possibles millores seria la de canviar els materials de
construccié de la maquina. Si es canviés la fusta i el metacrilat de la capsula i el plastic de
les peces en 3D per un material ferros la maquina guanyaria robustesa i durabilitat, perd
en contraposicié augmentaria significativament el cost de construccié de la maquina. Una
altra de les millores possibles podria ser el de preparar la maquina per poder fer altres
funcions. Amb el disseny del capcal corresponent i amb la inclusié de les eines adequades
seria relativament senzill optimitzar la maquina perqueé fes treballs de fresat o de soldacio
per posar un exemple.

Un altre canvi a millor seria el d'intercanviar els motors pas a pas per uns motors de corrent
continu convencionals. Els motors pas a pas s6n motors que ofereixen una simplicitat
evident en el seu control, pero tenen limitacions en el seu moviment. A I'utilitzar motors de
CC i fent servir un algoritme de control als motors s'aconseguiria augmentar les capacitats
de la maquina.

La part del software és de les que més simple és. Una de les coses que s'ha volgut
simplificar més és en I'obtencié dels punts caracteristics per reproduir la forma i la manera
en qué s'ordenen d'aquests. L'algoritme d'ordenacié és funcional dins la hipotesi de
reproduir figures simples, perd té certes limitacions quant a fer figures amb una certa
complexitat. Per exemple si la figura no fos regular i I'ordre de les cantonades no es pogués
obtenir només ordenant els angles la replica, resultant no seria representativa. A més
d'aquest problema s'hi afegeix el fet que no es pot reproduir una imatge que no sigui
uniforme en el seu interior, és a dir, que tingui més d'un contorn. Per exemple agafant la
seglent figura els punts marcats deixen de seguir la ldgica de que totes les cantonades
segueixen un ordre horari entre elles respecte als seus angles i a més té dos contorns
clarament diferenciats.
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Il-lustracié 17: Lletra "A" amb unes cantonades
assenyalades

Una possible solucio de la primera dificultat seria que a part de trobar les cantonades
també es busqués el punt intermedi de cada costat i aixi crear una equacio de la recta
entre una cantonada i el punt mig per veure la recta resultant a quina cantonada
s'aproxima. Pel que fa a la segona complexitat el programa hauria de diferéncia els
contorns i reproduir el resultat per a cada contorn per separat. D'altra banda, una de les
hipotesis inicials del projecte determina que les peces a reproduir han de ser rectilinies,
per tant, la forma que s'ha triat per aconseguir els punts per reproduir la imatge fa que no
es puguin reproduir formes que tinguin arcs, nomeés aquest tipus de peces. Aixo es podria
millorar si en comptes de buscar les cantonades es fes un mostratge del contorn de la
figura amb l'interval prou petit perqué en unir els punts en una recta al final el que quedi
representat sigui l'arc corresponent. D'aquesta forma la dificultat augmentaria no només
pel fet d'augmentar la dificultat d'obtencio dels punts i I'increment del numero d'aquests
sin6 que a més s'haurien de fer diversos calculs o experiments per determinar I'espai minim
entre punts per a realitzar una bona representacid, perd que no faci que el nombre de
punts sigui tan elevat que superi els recursos del programa.

Un altre afegiment sense canvis en l'estructura de la maquina seria afegir la funcié de
gravat. Per fer aquesta funcié primer es passaria la imatge, la

gual es volgués reproduir en un material determinat, a una imatge d'escala de grisos. Un
cop fet aix0d es detectaria els pixels que no estiguessin en blanc i es guardaria el valor de
la seva intensitat de color. Un cop fet aquest pas la maquina aniria fent moviments de
manera que anés passant fila per fila activant i regulant el laser quan passes per pixels
que tinguin assignats valors de colors diferents de O.

Implementar una interficie també suposaria un salt respecte a tal com esta el projecte
actualment. Per les complicacions ocasionades durant la realitzacié de la maquina no hi
ha hagut temps per implementar alguna encara que fos simple. La idea que tenia per fer-
la era una simple que només mostres per pantalla I'estat de la maquina. Amb una mica de
comunicacid extra es podria realitzar una interficie que pogués actuar en la maquina i,
inclus, fer una representacio de com esta anant el procés en temps real en forma de dibuix.
Aquesta interficie podria arribar a ser mostrada en una petita pantalla fixada a la paret de
la capsula.
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Per acabar amb les possibles millores la que tindria un impacte major tant en l'increment
de dificultat com a l'augment d'opcions seria el d'afegir un tercer eix a la maquina. Aixo
permetria que el tall es fes en peces 3D, molt més complexes que les 2D actuals. Aquest
canvi afectaria tant a la par de hardware com de software. En la part de hardware a part
dels canvis evidents per afegir el tercer eix s'hauria d'augmentar el tamany de la capsula i
veure com subjectar la peca per poder-la treballar de la forma més eficient possible. També
la part del mecanitzat hauria de canviar a fer fresat en comptes de tall per laser, ja que al
ser peces més grans el laser no seria tan eficient.

Per part de software, la part de control del moviment elevaria la dificultat actual, ja que
s'hauria d'afegir la variable de I'angle en el qual I'eina ha d'actuar. També deixaria de ser
viable el tema de reproduir el contorn d'una imatge donada i s'hauria de passar la peca a
través d'un programa de CAD i traduir-la mitjancant un programa extern per aconseguir un
llistat dels moviments que ha de fer la maquina semblant al codi "GCode".

55



8. BIBLIOGRAFIA

[1] Anonim.(2020, Octubre 1).Wikipedia [Online].Disponible:
https://es.wikipedia.org/wiki/John T. Parsons.

[2] F. Shawn. (2021, Octubre 15). Thomasnet [Online]. Disponible:

https://www.thomasnet.com/articles/custom-manufacturing-fabricating/what-does-cnc-
stand-for/

[3] S.Gray. (2021, Octubre 15). Hubs [Online]. Disponible:

https://www.hubs.com/quides/cnc-machining/

[4] Anonim.(2022, Mar¢ 3).Wikipedia [Online].Disponible:
https://en.wikipedia.org/wiki/Laser cutting

[5] Anonim.(2021, Abril 28). Forum Arduino [Online]. Disponible:
https://forum.arduino.cc/t/use-cnc-shield-without-grbl/854919

[6] Sdnchez, Javier; Monzdn, Nelson; Salgado, Agustin.(2018, Octubre 3). “An Analysis

and Implementation of the Harris Corner Detector” [Online]. Disponible:
http://www.ipol.im/pub/art/2018/229/article Ir.pdf

[7] CRUZ TERUEL, FRANCISCO.(2004, Desembre 13). “Control Numérico y
Programacion”. Editorial Marcombo. ISBN: 978-84-267-1359-9.

[8] Andnim. (2013) Instructables [Online]. Disponible:
https://www.instructables.com/Building-a-CNC-router/

56


https://es.wikipedia.org/wiki/John_T._Parsons
https://www.thomasnet.com/articles/custom-manufacturing-fabricating/what-does-cnc-stand-for/
https://www.thomasnet.com/articles/custom-manufacturing-fabricating/what-does-cnc-stand-for/
https://www.hubs.com/guides/cnc-machining/
https://en.wikipedia.org/wiki/Laser_cutting
https://forum.arduino.cc/t/use-cnc-shield-without-grbl/854919
http://www.ipol.im/pub/art/2018/229/article_lr.pdf
https://www.instructables.com/Building-a-CNC-router/

