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Resum

Aquest document és la memoria final del treball de fi de grau (TFG) pel grau
d'Enginyeria Mecanica i també pel TFG dEnginyeria Electronica, cursat al

TecnoCampus de Mataro.

El projecte consisteix en el disseny d'un utillatge 10T, per ser implementat en un brag
robotic amb I'objectiu de manipular peces que surten d'un motlle d'injeccio de plastic.
Cal comentar que es tracta d'un projecte que consta de dues parts, una part corresponent
al grau Mecanic i un altre al grau Electronic. D’aquesta manera, com que es tracta d'un

mateix projecte separat en dues parts, hi ha parts comunes.

En aquest document primerament es realitzara una breu introduccio, i es
contextualitzara el treball amb el marc tedric, on la Industria 4.0 predomina. Seguit de

I’exposici0 de la tasca a fer, identificant els requisits funcionals.

A partir d’aquest punt comengara el cos del document on es desenvolupara un sistema
de deteccido de peces, s’integrara com a sistema IoT, i finalment es dissenyara un

programa de visio artificial per mesurar les peces manipulades.

Seguidament, hi haura una série d’apartats tractant aspectes geneérics del projecte, entre

els quals s’inclouen el pressupost 1 organitzaci6 del treball.

Per tancar el document, es fara una valoracio final de projecte amb les conclusions i es

tractaran els aspectes a millorar de cara al futur.



Resumen

Este documento es la memoria intermedia del trabajo de fin de grado (TFG) para el
grado de Ingenieria Mecénica y también para el TFG de Ingenieria Electrdnica, cursado

en el TecnoCampus de Mataro.

El proyecto consiste en el disefio de un utillaje 10T, para su implementacion en un brazo
robotico, con el objetivo de manipular piezas que salen de un molde de inyeccién de
plastico. Es necesario comentar que se trata de un proyecto que consta de dos partes,
una parte correspondiente al grado Mecénico y otro al grado Electrénico. Sin embargo,
al tratarse de un mismo proyecto separado en dos partes, hay partes comunes.

En este documento primeramente se realizara una breve introduccién, contextualizando
el trabajo con el marco tedrico, donde la Industria 4.0 es predominante, seguido de la

exposicion de la tarea a realizar, identificando los requisitos funcionales.

A partir de este punto empezara el cuerpo del documento donde se desarrollard un
sistema de deteccidn de piezas, se integrara como sistema 10T, y finalmente se disefiara

un programa de vision artificial para medir las piezas manipuladas.

Seguidamente, habra una serie de apartados tratando aspectos genéricos del proyecto,

entre los que se incluyen el presupuesto y la organizacién del trabajo.

Para cerrar el documento, se realizara una valoracion final de proyecto con las

conclusiones y se trataran los aspectos a mejorar de cara al futuro.



Abstract

This document is the intermediate memory of the Final Degree Project (FDP) for the
Mechanical Engineering degree and for the Electronic Engineering FDP, studied at the

TecnoCampus University in Mataro.

The project consists in the design of an 10T tool, for its implementation in a robotic arm,
with the aim of handling parts that come out of a plastic injection mold. It should be
noticed that it is a project that consists of two parts, one part corresponding to the
Mechanical degree and the other to the Electronic degree. However, being the same

project separated into two parts, some of these will be common.

In this document, a brief introduction will first be made, contextualizing the work with
the theoretical framework, where Industry 4.0 plays a key role. Followed by the

exposition of the task to be conducted, identifying the functional requirements.

From this point forward, the body of the document will begin. In it, a component
detection system will be developed, integrated as an 10T System. Finally, an artificial

vision program will be designed which will measure the manipulated components.

Next, there will be a series of sections dealing with generic aspects of the project,

including the budget and the organization of the work.

Lastly, a final evaluation of the project will be conducted with the conclusions and the

aspects to be improved for the future will be discussed.
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1. INTRODUCCIO

En aquest apartat s’introducix el context en el que es situa el treball aixi com la
motivacié del mateix. Seguidament s’exposaran els objectius que es pretenen assolir ja
siguin a nivell de desenvolupament del treball 0 a funcional de 1’objecte a desenvolupar.

Finalment s’acotara el contingut i dimensions del treball definint 1’abast d’aquest.

1.1 Motivacidé

La gran quantitat de desenvolupaments tecnologics succeits durant els Gltims anys han
impulsat la digitalitzacié de la inddstria. Tot aixd amb 1’objectiu d’adaptar-se a les
tendéncies marcades per la societat cap a models basats en la filosofia Just In Time

(JIT), on la capacitat de generar sota demanda suposa un avantatge competitiu clau.

La Fabricacio Additiva (FA), o impressio 3D, gracies a la seva naturalesa que permet
elaborar qualsevol geometria complexa i I’abséncia d’utillatge, pot suplir de forma molt
satisfactoria les caracteristiques del mercat, on la personalitzacio dels productes i la seva

globalitzacié tenen un pes molt significatiu.

Es per aix0 que aquest projecte encaixa a la perfeccié dintre el marc industrial actual pel
que fa a Industria 4.0 es refereix. Addicionalment, ja que no només es tracta del disseny
d’un producte qualsevol, sind que aquest producte va destinat a ser implementat dintre
d’una linia de fabricacio, permet integrar una part de connectivitat i sensoria per tal de

monitorar el correcte funcionament del component.

Addicionalment, el projecte tractat en aquest treball t¢ com a finalitat, ser incorporat

dintre d’un procés productiu real dintre de I’empresa Fluidra.

Fluidra és un grup multinacional, destinat al desenvolupament i fabricacié d’aplicacions
dintre del camp de la Piscina i wellness, d’Us residencial, comercial o public. Opera a
més de 45 paisos, amb més de 6.000 empleats i unes vendes globals amb valor de 1.488
milions d’euros. L’empresa porta 5 anys dedicats a la implementacié de la Fabricacid
Additiva i dos anys a la Industria 4.0 [1].

Una de les parts més importants de ’empresa és el I+D i la Innovacié. Degut aixo,
implementar les tecnologies més eficients i punteres del moment és una de les prioritats
per tal d’oferir una cartera de productes orientada a 1’usuari, amb ’objectiu de fomentar

el creixement i la cultura de I’empresa [1].
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Fluidra consta d’una immensa cartera de productes, concretament, opera amb més de
20.000 codis de referéncia, de peces fabricades en 35 centres productius al voltant del
mon. Una de les tecnologies de fabricacio més predominants dintre de I’empresa és la
d’injeccio de plastic. Aquesta és un dels metodes més comuns a causa del baix preu que
suposa la produccié de peces de plastic en quantitats molt grans. Un dels principals
problemes d’aquesta tecnologia és la dificultat que suposa I’automatitzacio del procés
complet, ja que en produir les peces finals, normalment en grups de més d’una, aquestes
van unides a una colada que s’ha de separar. A causa de la gran varietat de productes, és
necessari dissenyar un utillatge especific a cada tipus de peca, per tal que un brag

robotic sigui capag d’extreure les peces del motlle i manipular-les [2].

Per aquestes raons es pretén realitzar un disseny i implementacié d’un utillatge perqué
compleixi amb unes necessitats i requeriments dintre del procés de produccié d’una

peca en concret.

1.2 Transferencia de la tecnologia del TecnoCampus

A causa d’un dels temes principals que tracta aquest projecte, els coneixements i
informacié adquirits a I’assignatura de Fabricacié additiva jugaran un paper clau a
I’hora de fer el treball. S’aplicaran especialment a I’hora de determinar les tecnologies
d’impressio 3D més adequades o el material a utilitzar, aixi com per fer un correcte

disseny de I’utillatge per a ser fabricat mitjancant tecniques de fabricacio additiva.

També seran importants els coneixements obtinguts en I’assignatura de Modelitzacio i
Simulacid, ja que per tal d’optimitzar i determinar I’estructura de I’utillatge sera

necessari realitzar simulacions.

Paral-lelament, I’assignatura de resisténcia d’Enginyeria de Materials és molt util a
I’hora d’identificar i comprendre els diferents materials a utilitzar per a I’elaboracié de

I’estructura de I’utillatge.

Metrologia i Control de qualitat aportara informacié d’importancia a 1’hora de dissenyar
el proces de control de qualitat i com gestionar de la millor forma possible les dades
obtingues.

L’ assignatura d’Organitzacio de I’Empresa en la Industria 4.0, permet posar en context
el treball dintre del moén de la Industria 4.0 aportant molta informacid sobre la materia i

com s’estructuren les empreses de cara al futur.



Introducci6 3

Tant Maquines i Mecanismes 2 com Disseny de Maquines aportaran informacio util en
cas que sigui necessaria la implantacio de parts mobils o de motlles, cargols, entre
d’altres..

Instrumentacio és important, ja que permet identificar i comprendre els diferents sensors
que hi ha disponibles, de manera que la tria que es realitzi sigui la més adequada per al

cas en concret. Alhora també permet tractar el sensor escollit..

L’assignatura de Microprocessadors sera Util a I’hora de tractar amb la placa que
gestionara el sistema de deteccio de peces, facilitant la comprensio i obtencio

d’informacio per fer que funcioni de forma correcta.

De la mateixa manera, les assignatures d’Electronica analogica seran importants per tal
de poder comprendre i tractar amb els circuits que caldra dissenyar per realitzar, tant

com el sistema de deteccid, com, potser, el de control de qualitat.

Les assignatures d’Automatitzacio i de robotica tindran un pes important a I’hora de
comprendre el funcionament dels PLC aixi com el del robot sobre el qual s’implantara
I’utillatge. Al mateix temps faciliten la comprensié de processos automatitzats.

Finalment, tant Gestio de Projectes 1 com 2 sén de vital importancia, ja que permeten

organitzar i tractar amb projectes com el present, i més endavant el treball complet.

1.3 Objectius

L’objectiu principal d’aquest treball és el de dissenyar i fabricar un utillatge loT
mitjangant tecnologia de fabricacié additiva, amb la intencié de ser aplicat a la indUstria
d’injeccio de plastic. Aquest utillatge ha de ser capa¢ d’agafar un conjunt de peces de
plastic aixi com la seva colada, manipular aquestes peces de forma que les pugui moure
amb seguretat, i finalment ser capa¢ d’identificar i detectar I’absencia dels diferents
elements manipulats de forma individual. De forma addicional, es pretén realitzar un
control de qualitat in situ per tal de descartar, de forma directa, les peces que no

compleixen amb uns requeriments determinats.

Degut a que aquest avantprojecte es centra en la part electronica del projecte, els
objectius aniran enfocats a determinar el métode mes adequat per a realitzar la deteccio
de les peces, ja sigui determinant els sensors més adequats o els controladors pertinent,
aixo com, per tal d’afegir al procés un valor addicional, determinar la millor forma de

realitzar el control de qualitat de les peces que surten del motlle.
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Aleshores els objectius d’aquest treball van dirigits en la direccié del desenvolupament
de D’esmentat utillatge, és per aixd0 que hi ha un objectiu principal que seria el
desenvolupament de I’utillatge en si, que per tal d’assolir-lo sera necessari complir un

seguit d’objectius secundaris.

Aleshores els objectius es llisten a continuacio:

e Implementar un sistema de deteccié de peca.

e  Afegir connectivitat a 1’utillatge (amb dispositius mobils).

e Dissenyar un sistema de control de qualitat de les peces in situ.

e  Augmentar la productivitat mitjancant un sistema de deteccio.

e  Facilitar la deteccié d’errors mitjangant un control de qualitat i la connectivitat de

I’utillatge.

1.4 Abast

Aquest projecte, com ja s’ha comentat t¢ com a objectiu principal el disseny d’un
utillatge amb capacitat de deteccié de peces. Per aix0 es dissenyara, prototipara i,
posteriorment, implementara el disseny desenvolupat en aquest treball.

Aleshores sera necessari realitzar el disseny de l’utillatge segons els requeriments
especificats per I’aplicaci6 a la que es veura sotmes. Simulacio i analisi estructural seran
necessaris per garantir el correcte funcionament. Determinar el material més adequat per

un correcte desenvolupament, aixi com la técnica de fabricacié més adient.

Pel que a la part electronica es refereix, es determinaran els sensors que acompleixin
millor amb la funcié requerida pel component, un microcontrolador que sigui adequat
en quant a connectivitat i capacitat per treballar en un entorn industrial, i també la
programacio i configuracio dels esmentats components perquée desenvolupin la tasca de

forma correcte.

Addicionalment, es tractara la possibilitat d’implementar un sistema de control de
qualitat per tal de determinar el correcte funcionament de la linia de produccio.
D’aquesta manera es realitza una deteccio d’errors de forma automatitzada i instantania,

cosa que pot suposar un gran estalvi de temps i reduccié de costos.
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El control de qualitat s’enfocara en el desenvolupament d’un sistema per la verificacio
de mida, perd no s’entrara en cap aspecte probabilistic o estadistic amb les dades

obtingudes.

En el treball en cap cas es tractara el disseny del brag robatic sobre el qual s’implementa
I’utillatge, ni tampoc la programacié o aspectes relacionats amb la funcionalitat del

mateix.
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2. MARC TEORIC

En aquest apartat es realitzara una revisio dels antecedents teorics que tenen rellevancia
dintre de I’objecte tractat en aquest treball. Es comencara amb una breu introduccio
sobre les diferents etapes d’industrialitzacio. Seguira una explicacié sobre I’etapa actual,
la Industria 4.0 i la robotica. Finalment, s’acaba tractant la part més rellevant per la part
mecanica aquest projecte, la Fabricacidé Additiva, on es comentara la importancia que té
en el mén actual de la industria, aixi com el canvi de paradigma que suposa respecte als
metodes de fabricacio convencionals. Paral-lelament, s’estudiara de forma breu la part
més rellevant dintre de la modalitat d’electronica, 1’ Internet de les coses o IoT (Internet

of Things).

2.1 El context industrial

iINDUSTRIA 4.0

iINDUSTRIA30

Sistermas cibernéticos,
intemet de las cosas,
electrénica. redles.

ok

1784 1870 1969 HOY

Figura 2.1: Nivells d’industrialitzacid. Font: [3].

Al llarg de tota la historia, I’ésser huma ha adquirit els recursos naturals i, mitjancant
enginy i energia els ha transformat en béns amb una utilitat i proposit determinats. Ara
bé, aquests béns estaven només a disposicid d’aquelles persones més adinerades, a
causa de la gran quantitat de temps i elevat cost que suposava crear un producte
personalitzat, es tractaven de productes confeccionats artesanalment [4].
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Més endavant, a mesura que es desenvolupa la tecnologia apareixien noves tecniques de
confeccio de productes. La maquina de vapor va suposar un canvi de paradigma, de
produccié artesana i costosa, a produccié en massa amb preu reduit. Es aleshores quan
es produeix la industrialitzacid, jugant un paper clau en I’economia per a la majoria de
paisos. Més endavant, als Estats Units d’Ameérica, apareix I’energia eléctrica i la
producci6 en serie cosa que la va situar com a primera poténcia mundial [5], i al Jap6 el
meétode d’organitzacié de la produccid conegut com a Lean Manufacturing situant al

pais com a un dels liders mundials [6].

Actualment, a causa dels grans avencos tecnologics que s’han donat en els dltims anys,
la digitalitzacio s’esta comengant a estendre al llarg d’una gran varietat d’ambits, sigui
la vida quotidiana, o un medi més industrial o professional. Es a partir d’aqui on
comenca a implementar-se el terme d’Industria 4.0 fent referéncia a fabriques
intel-ligents, on s’intenten implementar diverses tecnologies avancades, com potser el
Big Data per analitzar volums massius de dades amb I’objectiu d’optimitzar processos,
Cloud Computing, facilitant la gestié de dades de forma remota. O també mes enfocats
directament a la industria com, sistemes de disseny assistit per ordinador o CAD
(Computer Aided Design) o fabricacié assistida per ordinador o CAM (Computer Aided
Manufacturing), i també sistemes per I’automatitzacio i administracio de processos com

I’ERP (Enterprise Resource Planning) [7].

2.2 Industria 4.0

La Inddstria 4.0 és un moviment tecnoldgic que es basa en I’automatitzacio intel-ligent,
enfocat principalment, com el seu nom indica, a la indastria. Aleshores el que es busca
és una cooperacio intel-ligent i controlada entre sistemes cibernetics i sistemes fisics,
donant nom als sistemes ciber-fisics (CPS, cyber-physical System) o Embedded
Systems, amb 1’objectiu de transformar i crear les conegudes smart factories. Aquests
CPS tenen dos requisits funcionals essencials, el primer és ser capa¢ de proporcionar
processament de dades en temps real per part de la infrastructural fisica i a la vegada
una resposta adequada per part de la infraestructura digital. EI segon consisteix en el
processament intel-ligent, correcta presa de decisions i capacitat computacional per
suportar el sistema fisic. D’aquesta manera els CPS mitjangant tecnologies de
Localitzacié en Temps Real (RTLS, Real Time Location System), sensors, actuadors,
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controladors, i una elevada connectivitat sén capacos de complir amb els requeriments

per a realitzar la hibridacié dels mons fisic i digital [8].

Aquesta quarta revolucio industrial no es queda nomes en el procés mecanic de la
manufactura de productes, sind que va mes enlla i abasta tota la produccio i la cadena de
subministrament o supply chain [9]. Es per aix0 que el desenvolupament de la IndUstria
4.0 proposa focalitzar la innovacid industrial seguint la fabricacio sostenible, fabricacié
intel-ligent mitjangant el suport d’eines TIC, fabricacio d’alt rendiment i explotacié de

nous materials [10].

PROCESO PRODUCTO MODELO DE
NEGOCIO

Aplicaciones de gestion
intraempresa / interempresas

Comunicaciones y
tratamiento de datos

Hibridacion mundo
fisico y digital

Figura 2.2: Tecnologies principals de la Industria 4.0. Font: [9].

Com s’ha comentat en 1’apartat anterior, la integraci6é de tecnologies com el Big Data,
Cloud Computing, i també, de forma molt important, I’ToT formen part de la base en la
qual se sustenta la IndUstria 4.0, encara que totes aquestes tecnologies forment part del
mon cibernétic. D’aquesta manera, 1a indUstria requereix una part fisica per tal de poder
fer front a la seva funcié principal, la fabricacié de productes. Per tant, el mén fisic
dintre la Industria 4.0 estaria principalment format per Robots Autonoms, i sistemes de
Fabricacié Additiva [11].

2.3 Robotica

La fabricacié de béns ha arribat a tal punt on la implementaci6 d’una planta de
produccié automatitzada suposa una gran quantitat de beneficis respecte a un sistema de
produccid basat en ma d’obra humana. Aleshores es pot determinar que els treballadors
humans han arribat a un punt on, per si sols, es poden considerar obsolets i inefectius, ja
sigui degut a les capacitats fisiques a I’hora de desenvolupar tasques repetitives 1 de

precisid, velocitat o costos, entre d’altres.
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Al realitzar la automatitzacié d’una fabrica la robotitzacid d’aquesta juga un paper
principal. Els robots permeten obtenir una produccié molt més precisa i rapida, sense
tenir que preocupar-se de elements com la fatiga o lesions dintre del lloc de treball. No
obstant aix0, un robot és una maquina que manca d’intel-ligéncia i necessita ser
regulada per humans, aixi que la forma més eficient amb que es pot desenvolupar la

manufactura és mitjancant la col-laboraci6 entre humans i robots [12].

Fins a I’actualitat, la robotica no involucrava predictibilitat del resultat de la tasca que
desenvolupa un robot en temps real i tampoc controla, de manera autonoma,
I’optimitzacio del cost del procés. De la mateixa manera tampoc té en compte I’estat en
que es troba la maquina com a part de manteniment autonom, i al mateix temps es tracta
de maquines molt poc flexibles, capaces d’acomplir Gnicament la tasca per la qual han
estat designades i programades. Molts d’aquests inconvenients van directament lligats
amb la manca de coneixement i experiencia amb el camp de la robotica, ja que
reprogramar un robot perque acompleixi una tasca diferent de la que va ser dissenyat
suposa un repte, o fins i tot el perill que representa la interaccié directa entre robot i
huma [8].

Amb la Indastria 4.0 es pretén donar pas a la solucio a gran part d’aquests problemes
mitjancant la connexid entre els robots, el sistema fisic, i el mon cibernétic, gracies a
I’aparicio d’Embedded Systems [8]. Amb I’addicié de tecnologies per 1’adquisicio de
dades com I’IoT, i pel tractament de dades com el Big Data, entre altres, s’obre la
possibilitat que els robots, per si mateixos, puguin ser conscients de 1’entorn que els
envolta en temps real, i d’aquesta manera siguin capagos d’obtenir el punt de maxima
eficiencia mitjancant la col-laboracié directa entre humans i robots, aquests s’han

anomenat robots col-laboratius o cobots [12].

Addicionalment, mitjancant técniques de fabricacié com la Fabricacio Additiva, es pot
afegir un grau de flexibilitat als robots, que fins ara no ha estat a I’abast de la industria.
Una de les parts mes essencials d’un brag robaotic, és I’utillatge, ja que sense ell el robot
no pot desenvolupar cap tasca. Normalment, un brag¢ robotic té la funcié de moure, o
transportar elements d’una cadena de produccié o muntatge, i els utillatges s’han de
dissenyar especificament per ser capagos de manipular, de forma especifica, el
component sobre el qual actuen, cosa que limita molt la flexibilitat de la cadena de

producci6 en la que es trobi. Es per aixd que mitjancant la FA es pot arribar a
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desenvolupar i fabricar de forma molt més rapida i amb un preu molt més economic,
una gran varietat d’utillatges que permeten al bra¢ robotic ser utilitzat per a
desenvolupar un gran nombre de tasques al llarg de la seva vida Util.

2.4 10T

El canvi d’enfocament de tecnologies analogiques a digitals va suposar un canvi de
paradigma de les comunicacions que va impulsar la tercera revolucio industrial i la

introduccié d’aquesta revolucié a un entorn més quotidia [13].

Paral-lelament, el desenvolupament en el camp de la sensoria, especialment amb
tecnologies d’identificacié per Radiofreqiiencia (RFID), es va facilitar I’obtencid de
dades en temps real entre maquines. Gracies a aquesta comunicacié entre els dispositius,
és possible obtenir grans quantitats d’informacié per a ser analitzada, aqui és on va

apareixer I’Internet de les Coses (Internet of Things o 10T) [13].

Ara bé, aixo només va suposar ’inici de I’IoT, pero a mesura que es desenvolupaven
noves tecnologies, i la industria seguia la tendencia de la digitalitzacid, van significar un
canvi en mercat i van transformar les cadenes de subministrament donant nom a les
conegudes Supply chains. Amb tot aixo, les industries es van transformar, redissenyant

els models de negoci, adaptant-se a la tendéncia dinamica del mercat [8].

Pero realment, com es podria definir un terme tan subjectiu com Internet de les coses,
bé la Wikipedia defineix I’'ToT com “The Internet of things (IoT) describes physical
objects (or groups of such objects) that are embedded with sensors, processing ability,
software, and other technologies that connect and exchange data with other devices and
systems over the Internet or other communications networks [14]”. Aleshores es pot
entendre que I’IoT consisteix en una interficie connectada entre ella mitjangant internet,
en la qual, tota mena de dispositius, ja siguin ordinadors, cotxes, sensors, etc., son
capacos d’intercanviar informaci6 entre ells, tot aixd0 amb 1’objectiu d’aportar valor a

’usuari 1 la companyia distribuidora d’aquests productes.

Pero realment, el que dona sentit a aquest intercanvi d'informacio, és la possibilitat de
recollir-la. Es per aixd que els sensors juguen un paper essencial dintre de I'loT. S6n
aquests el que realment s'encarreguen de crear el mon digital i possibiliten I'obtencio

automatitzada de dades, transformant el mon fisic en digital.
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2.5 Fabricacio Additiva

A continuacid es realitzara una breu introducci6 al concepte de la Fabricacié Additiva i
com encaixa dintre del marc industrial actual. El valor afegit que aporta a la cadena de
valor d’un producte. La comparacio de costos de tecnologies de fabricacié tradicionals i

finalment una descripcid de les principals tecnologies i impressores presents al mercat.

2.5.1 Introducci6 a la fabricacié Additiva

Tecnologia Tecnologia Tecnologia
substractiva conformativa aditiva

Pieza deseada

Figura 2.3: Tecnologies de fabricacié. Font: [15].

La Fabricacié Additiva (FA) o Additive Manufacturing (AM) és una tecnica de
manufactura que consisteix en la construccié d’un producte mitjancant I’addicié de
capes sobre capes de materia primera. Aixo es possible mitjancant una disposiciéo molt

precisa d’aquesta matéria [8].

Fins ara, les tecniques de conformat de materials més predominants a la industria
consistien en técniques subtractives, on se sostreu materia d’un bloc d’un material
determinat fins a formar la peca final, el fresat, tornejat, perforat, etc.; tecniques de
conformat, on es deforma la materia per donar-li una forma desitjada, laminacio,
extrusio, doblegat, etc.; o técniques d’emmotllament, on mitjancant un motlle, s’injecta
material fos i es deixa assecar formant I’element desitjat, injeccid, cera perduda,

sinteritzat, etc [16].

El principal inconvenient d’aquestes técniques €s que estan enfocades a una produccio
en massa, on el cost per unitat en la fabricacidé d’alts volums és extremadament baix.
Addicionalment, per poder portar a terme agquestes técniques de fabricacié es necessita

una gran quantitat d’eines 1 materials.
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2.5.2 Avantatges clau de la FA

D’altra banda, la FA té un enfocament totalment diferent, on els utillatges son
inexistents i la possibilitat d’elaborar formes geometriques molt complexes afavoreixen
a la tendéncia actual del mercat, on la velocitat de resposta als canvis en la demanda, i la
personalitzacio, afegeixen un valor afegit suposant avantatges competitius clau.
Aleshores s’obre la possibilitat de crear séries petites de prototips o d’elements
personalitats i complexos sense que suposi un increment en els costos [16]. De fet, en
molts casos fins i tot pot suposar una reduccio6 dels costos, per exemple, a la Figura 2.4,
fabricar la torre buida és menys costos que fabricar una forma senzilla perd massissa
com la moneda. Addicionalment, també possibilita materialitzar execucions tecnicament

impossibles mitjancant qualsevol altra tecnologia de fabricacio [5].
Les principals avantatges a 1’hora de fabricar que diferencien a la FA son [5]:

e Productes més lleugers: gracies a complexes geometries internes es possibilita
realitzar una reduccid de pes a peces tipicament massisses.

e Productes multi material: Algunes tecniques de FA permeten aportar dos
materials a la vegada de forma que es pot jugar amb les limitacions tipiques de
relacio pes — resisténcia.

e Productes ergonomics: Gracies a la capacitat d’elaborar formes geométriques
complexes, els productes confeccionats es poden adaptar a qualsevol forma
biomecanica, i gracies a la flexibilitat que ofereix la FA es pot adaptar
individualment.

e Mecanismes integrats en una peca: Gracies a la possibilitat d’integrar dos
materials simultaniament, es pot arribar a fabricar un mecanisme totalment
adherit a la pega en la que ha de treballar. Per exemple fabricar un eix amb el seu
coixinet.

e Nous ninxols de mercat: Aparicié de nous models de negoci basats en aquestes

tecnologies.
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Figura 2.4: Peca complexa envers pega simple. Font: [5].

A la Figura 2.5, es pot observar una comparativa entre diferents alineadors dentals. Els
primers dos son creats per la empresa Smile Direct mitjancant técniques de fabricacio
additiva, i1 es comparen amb ferros tradicionals. Es pot observar com, tot i que es tracta
d’un producte totalment personalitzat per a cada individu, la produccié a gran escala
d’aquests elements mitjangant FA suposa un estalvi economic considerable respecte el

metode d’alineacié dental més tradicional i comd.
Aleshores les principals avantatges que ofereix la FA son [15]:

e Time to Market reduit.

e Elasticitat en la cadena de valor.

e Oportunitat de nous negocis.

e Juga a favor de la filosofia Just in Time.
e Disseny com a valor afegit.

e Sostenibilitat mediambiental.
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Paral-lelament, un dels punts on destaca més la FA, és que esta present al llarg de la

cadena de valor del producte. A la Figura 2.6, es mostren les diferents funcions que pot

desenvolupar aquesta tecnologia comencant per la conceptualitzacié del producte,

gracies a la possibilitat de modelitzar els conceptes, fins a 1’etapa d’after sales, on

ofereix la possibilitat de fabricar recanvis i passar d’estocs fisics a estocs virtuals.
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Figura 2.6: Fabricacid Additiva aplicada a la cadena de valor d’un producte. Font: [15].

En funci6 de I’aplicacio final que es destini el component fabricat amb FA es

classifiquen en tres grups [15]:
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e Rapid Prototyping (RP): fabricacié destinada al prototipatge, ja sigui destinada a
la fase de disseny o desenvolupament del producte, amb 1’objectiu de validar
cada fase.

e Rapid Manufacturing (RM): fabricacié d’una part o peca final amb us funcional,
generalment destinada a la comercialitzacio, ha de acomplir les funcions per les
quals va ser dissenyada i desenvolupada.

e Rapid Tooling (RT): fabricacio destinada a la creacid d’utillatges, ja siguin
motlles o utillatges per el posicionament.

Cal destacar que quan es parla de rapid, és respecte el temps de fabricacio, ja sigui

d’una peca o un utillatge, d’una técnica convencional [15].

2.5.3 Comparacio de costos de la FA

Conventional
Manufacturing

Cost
per
Unit

Break-Even

Point

dditive
Manufacturing

Future AM
Cost Curve

Units Manufactured
Figura 2.7: Cost unitari en funci6 de unitats produides. Font: [15].

Si es compara el cost de produccio unitari en funcié de la quantitat d’unitats produides,
es pot observar a la Figura 2.7, com el cost per un volum baix d’unitats per les
tecnologies convencionals és molt major que utilitzant FA. Principalment degut als
costos de posada en marxa com pot ser la fabricacié del motlle, o ’adquisicio dels

diferents utillatges necessaris per a realitzar la manufactura.

Aquesta diferéncia entre les corbes de costos de les técniques convencionals en

comparacié amb la FA sén principalment causades per [15]:

e Inversid inicial molt menor: no requereix motllos o programacié de la CNC.
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e Procés de desenvolupament de nous productes (NPD) molt meés rapid.

e Disseny iteratiu.

Aleshores es comprova com les tecnologies de manufactura convencionals estan
clarament enfocades a la produccié en massa d’un mateix component, i no és fins a un
nombre determinat d’unitats produides o Break-Even Point, on aquestes técniques
convencionals son més cost eficient que la FA. Cal destacar que aquest punt, a mesura
que es desenvolupa i perfecciona la técnica, juga a favor de la FA, ja que es redueix el
cost en general, cosa que el pot arribar a fer competitiu fins i tot amb volums elevats de
peces.

Aixi i tot, no s’aplica a tots els tipus de peca per igual, i és necessari realitzar una
correcta identificacié de les peces més susceptibles a ser fabricades mitjancant técniques

additives. Les principals caracteristiques a considerar son [15]:

e Peces de volum petit.

e Peces complexes.

e Peces amb nivell de demanda reduit.
e Peces personalitzades.

o Utillatges.

e Peces de metall molt costoses.

e Productes amb incertesa en les vendes.

2.5.4 Tecnologies de FA

Additive Manufacturing

Technologies
Vat Material Powder bed Material . " Direct energy Sheet
o . . . Binder jetting . .
photopolymerization Extrusion fusion (PBF) jetting deposition lamination
SLA FMD SLS Poly Jet BJ LENS LOM
DLP DMLS/SLM NPI EBAM uc
CDLP MIF DOD

EBM

Figura 2.8: Tecnologies de FA. Font: [17].

Existeixen una gran varietat de tecnologies que apliquen el concepte de la FA i

s’agrupen dintre d’un mateix grup de tecnologies de fabricacio additiva. L’any 2015 es
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va crear D’estandard ISO/ASTM 52900:2015 [18], i actualment el ISO/ASTM

52900:2021 [19], que classifica els diferents métodes d’impressi6 3D mostrats a la

Figura 2.8.

A continuacio es realitza una breu descripcio de cada técnica [17]:

1

La tecnica de fotopolimeritzacié (vat photopolymerization) consisteix en produir
parts de la peca mitjancant una curacio selectiva de resines fotopolimeritzables
liquides amb llum, normalment ultraviolada (UV).

Amb Pextrusié de material (Material Extrusion) es produeixen parts mitjancant
extrusions d’un filament termoplastic fos. Aquest filament es va dipositant de
forma continua a ubicacions determinades on es refreda i solidifica, format
I’element final.

La fusid de llits en pols (PBF de I’Angles, Powder bed fusion ) utilitza una font
d’energia per fondre o sinteritzar particules de pols i formar un objecte complet.
Normalment, aquesta font d’energia es tracta d’un laser que es dirigeix a través de
la superficie de pols, unint les particules.

Material Jetting (MJ) actua d’una forma semblant a les impressores 2D, on, un
capcal d’impressio dispensa gotes d’un material fotosensible. Aquest material se
solidifica mitjancant llum UV, construint la peca capa per capa. Els materials
utilitzats sén foto polimers termoestables.

La tecnica del Binder Jetting (BJ) consisteix en un llit de pols el qual, mitjancant
una deposicio selectiva d’un aglomerant, s’uneixen les determinades arees per
formar una capa solida. Els materials més comuns sén metalls, sorra i ceramica, en
forma granular.

Deposicio d’energia directa (DED, direct energy deposition), és una tecnologia
molt semblant a la d’extrusio de materials, pero per metalls. EI material metal-lic, a
mesura que s’alimenta, es va fonent mitjangant un laser o un feix d’electrons, i es
va dipositant sobre un punt determinat on es deixa reposar fins que es refreda i
solidifica.

Sheet lamination és un procés el qual, mitjancant fulles d’un material de
construccio, s’apilen i s’uneixen mitjancant soldadura o adhesiu. Normalment, les
fulles s’uneixen i després es tallen per donar la forma desitjada, encara que també

es poden tallar i anar unint a mesura que s’apilen.
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Com es pot observar, les diferents tecnologies difereixen segons com sigui I’aportaciod
de material, ja sigui solid (pols, fil, laminat o en petites varetes) o liquid, i segons

I’aportacié d’energia [15].
Aleshores depenent de com sigui I’addicié del material hi ha tres tipus [15]:

e Punt: el material es dosifica de forma puntual, per exemple en el Fused
Deposition Modelling (FDM).

e Linia: el material es dosifica en tires lineals, per exemple en el Polyjet (PJ).

e Llit: el material es troba en un tanc i només les parts en qué s’aporta energia van

fusionant i formant el producte final, per exemple en el Multy Jet Fusion (MJF).
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3. TREBALL A REALITZAR

En aquest treball es proposa el disseny d’un utillatge per la manipulacié de peces.
Aquest és un utillatge destinat a ser implantat en un bra¢ robotic automatitzat.
Addicionalment, es proposa realitzar el disseny mitjancant tecniques de fabricacio
additiva, degut al valor afegit que aporta la fabricacié d’aquest tipus de components
mitjancant aquesta técnica. Finalment, s’implementara un sistema per controlar si s’han

agafat totes les peces mitjancant un sistema de control de preséncia.

3.1 Contextualitzaci6 de la tasca

El punt d’inici d’aquest projecte ve determinat per 1’objecte o conjunts d’objectes a
moure. Aquests son un conjunt de peces de plastic, concretament 12 colzes de tubs,
fabricades mitjangant injeccio de plastic en un motlle. A causa de la naturalesa d’aquest
proces de fabricacio, les peces inclouen el que s’anomena colada, encara que en realitat

també hi ha els runners i la porta.
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Figura 3.1: Conjunt peces, colada, runners, porta. Font: [20].

La colada basicament és el cami que recorre el plastic fos per tal d’entrar en el motlle i
omplir les cavitats per formar les peces. Aleshores, un cop s’ha deixat reposar el plastic,
I aquest ha solidificat, també ho fan les petites cavitats per les quals entra el material,
deixant una part no desitjada pel producte final, que posteriorment s’ha de separar, sigui
tallant-la, o mitjancant altres tecniques. Normalment, el plastic de la colada es pot tornar

a reutilitzar.
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Concretament, el conjunt que s’ha de manipular es mostra en la Figura 3.2, a partir
d’aqui sera necessari dissenyar un utillatge que compleixi els requeriments per acomplir
de forma optima amb la tasca. Més endavant, en el document, es mostraran els planols

on es mostren les dimensions de les peces amb més detall.

Figura 3.2: Conjunt tubs-colada a manipular. Font: Propia.

Figura 3.3: Detall d’un colze. Font: Propia.
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3.2 Descripci6 de la tasca

Com ja s’ha comentat, I’utillatge a dissenyar en aquest projecte s’implementara en un
brag robotic que ha de desenvolupar una funcié determinada, aleshores és necessari que
I’eina compleixi satisfactoriament amb les necessitats del procés. A continuacid es

realitzara una breu descripcié d’aquest.

Primerament, el brag robotic s’aproximara lentament cap al conjunt de peces. Tot seguit
les subjectara, i les haura de transportar cap a una zona on es verificara la qualitat de
cadascuna d’elles. Un cop realitzat el control de qualitat, se separara la colada dels
colzes. Aquest proces es fara mitjancant el tall de cada punt de colada que uneix els
tubs, on un cop separades les peces, es dipositara la colada per ser reciclada. Finalment,

els tubs es transportaran a una zona on s’emmagatzemen i tornara a comengar el procés.

Tenint aquests detalls en compte es pot comencar a idear una solucio.

3.3 Requisits funcionals

A I’hora d’identificar la geometria del conjunt, es pot observar que té una estructura
simeétrica, on els colzes van units en sis grups de dos en dos, tres d’aquests grups per
costat. Com ja s’ha comentat, els colzes van units mitjancant la colada (també runners i
portes), i un dels factors més determinants a I’hora de dissenyar la geometria de
I’utillatge, és el sortint de la colada, que sobresurt verticalment respecte al pla en que es
troben tots els colzes, amb una forma cilindrica o conica. Per tant, aixd suposara una
restriccio respecte al disseny estructural de 1’assemblatge, ja que s’ha de tenir en compte
el sortint a 1’hora de subjectar les diferents peces, especialment durant el procés

d’aproximaci6 del robot cap al motlle.

També sera necessari estudiar els métodes més efectius per subjectar unes peces amb
unes qualitats tan especifiques. Com que no es tracta d’una superficie llisa, una de les
tecniques més convencionals per aquest tipus d’aplicacions, la subjeccid mitjancant
ventoses convencionals de buit, no és viable. Al mateix temps, com que, al tractar-se
d’elements amb secci6 de tub, es dificulta la subjeccié mitjancant pinces, ja que no es
disposa de superficies paral-leles. Tot i aixi hi ha altres opcions que poden donar solucié

a aquest problema com per exemple Bellows grippers, o Radial grippers, entre d’altres.
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Figura 3.4: Bellows gripper. Font: [21]

Figura 3.5: Radial gripper. Font: [22]

Aquestes dues possibilitats comentades poden suposar una solucid viable, pero si es
considera que sera necessari realitzar un control de qualitat, verificant el diametre de les
dues boques de cada colze, I’operaci6 es dificulta en gran manera si I’element de
subjeccié tapa una d’elles. Aleshores caldra explorar tot el ventall de possibilitats, per
exemple, tornant a les ventoses, agafant la superficie arrodonida dels colzes mitjancant
una ventosa amb diverses convolucions, Figura 3.6 ,que ofereixen la possibilitat
d’adaptar-se millor a superficies irregulars, que les ventoses convencionals. Gracies a
aixo, les dues boques dels colzes quedarien lliures, i d’aquesta manera es podria fer el

control de qualitat.

També caldra considerar la viabilitat de fer la tasca mitjancant inicament la subjeccio
de la colada. Per aix0 caldria utilitzar diverses estacions de tall de la colada. Una estacio
estaria encarregada de separar les peces que no compleixen I’estandard del control de
qualitat, i un altre per les peces que si que el compleixen. Amb aixo es podria estalviar

pes, ja que no seria necessari subjectar cada colze de forma individual.

=

LY //

Figura 3.6: Ventosa amb 1.5 convolucions. Font: [23]
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En la mateixa linia, per tal de realitzar el control de qualitat existeixen diverses
possibilitats. La primera, sent la més rudimentaria, seria mitjancant galgues passa no
passa. Amb aquestes, introduint la galga en el colze es pot verificar si la peca compleix
amb uns estandards de qualitat. Com s’ha comentat, es tracta d’un metode més
rudimentari que, tot i ser efectiu, dificulta la possibilitat d’automatitzar de forma

completa el procés.

També hi ha la possibilitat de fer la mesura dels diametres de les peces mitjancant laser,
de manera que es poden obtenir mesures molt meés precises, fent un control més
exhaustiu. Finalment, s’haura de considerar implementar el control de qualitat
mitjangant visio artificial. Aquesta és una tecnica que en els Ultims anys s’esta
implementant per fer una gran varietat de tasques, que permet automatitzar de forma

senzilla i rapida un procés com el que es requereix en aquest cas.

Com ja s’ha comentat, el conjunt de peces va unit a colada, on posteriorment se separara
aquesta dels colzes. Aleshores sera necessari mantenir subjectada la colada de forma
independent als colzes. Per aixo es fara us d’una pinga auxiliar, que se situara en el
centre de [I’utillatge, agafant el sortint de la colada, minimitzant els moviments

inesperats i augmentant la qualitat del producte final.

A T’hora de dissenyar 1’utillatge per un brag robotic, una de les principals limitacions és
el pes que pot moure el mecanisme. Per aquest cas, ja que es dissenya |’eina, sera
necessari treballar dintre dels limits que s’especifica en el payload del bra¢ robotic.
Com que el conjunt de peces a manipular inclou una quantitat considerablement gran
(12 colzes), per fet que cada colze s’ha de subjectar individualment, es requereix un
gran nombre de pinces, cosa que pot suposar un augment en la massa de 1’utillatge

notable.

Per tal de poder monitorar el comportament i com es desenvolupa I’utillatge, incorporar
un sistema de deteccio de les peces, aporta molts beneficis al procés i afegeix una

flexibilitat addicional al robot.

A I’hora de dissenyar un sistema de deteccid, el primer que s’ha d’identificar és la
naturalesa del material de la peca a tractar. Amb aixo0 és possible determinar el sensor
gue s’ajusta més a les necessitats del procés, ja sigui un sensor inductiu, d’infrarojos,

capacitiu, etc.
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Paral-lelament, sera necessari realitzar un tractament del senyal rebut per part del sensor
utilitzat. Normalment, aixo es fa mitjancant la connexié d’aquest sensor a un
microcontrolador o un PLC. A partir d’aqui, fent un muntatge, generalment usant
transistors o optoacobladors, s’interpreta el senyal i es programa la logica al dispositiu
de control. En aquest cas, €s necessari determinar com es transmetra la informacio del
microcontrolador o PLC al receptor, que pot ser un mobil, o una pantalla de control
situada en la mateixa zona de fabricacio. Aleshores la informacio es pot transmetre amb

cable o sense fils (wifi, Bluetooth, etc.).

Finalment, caldra realitzar un estudi de la resistencia i rigidesa de I’estructura final, per
garantir que podra suportar els esforcos als quals es veura sotmesa. De la mateixa
manera, la técnica d’impressio 3D i el material emprat juguen un rol prioritari de cara a
la resisténcia mecanica de I’utillatge. Amb tot aixo, sera també realitzar un analisi de les

inercies de I’utillatge final.

3.3.1 Deteccid de peces

A T’hora d’implementar algun sistema amb [’objectiu d’automatitzar un procés
industrial, utilitzar un PLC (Programmable Logic Controller), és el métode més comd i,
generalment, efectiu. Un PLC actua com a unitat central del control del procés a
automatitzar, el qual mitjancant programacio, és capa¢ de desenvolupar una multitud de

tasques [24].

Basicament, un PLC esta format per la CPU (unitat central de processament), que
incorpora un microprocessador, memoria, etc.; moduls d’entrada, que basicament reben
el senyal i les transformen perque la CPU les pugui interpretar; i les sortides, que
proporcionen el senyal al dispositiu que s’esta controlant. També incorporen altres
components addicionals com podria ser una pantalla per facilitar el control i
monitoratge del PLC. De forma addicional, aquests dispositius estan dissenyats per
treballar en condicions extremes, amb multitud de vibracions, temperatures variants,

sotmesos a camps electromagnétics, entre d’altres [24].

Amb tot aixo, els PLC son una eina ideal per treballar en un entorn industrial, ara bé,
generalment tenen un preu elevat. Per aquest projecte, ja que es treballara amb
condicions ideals de laboratori, no caldra utilitzar directament un PLC, cosa que

augmentaria molt el cost del projecte. En el seu lloc, s’utilitzara una placa amb
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microcontrolador, com pot ser una Arduino, la qual, a I’hora de realitzar un prototipat,

pot complir perfectament amb la tasca requerida per a desenvolupar aquest projecte.

Les plaques tenen un preu molt baix si es compara amb el preu d’un PLC, ideals per
treballar en una fase de prototipat, encara que com ja s’ha comentat, aquestes estan

descobertes i no son bones per treballar en condicions industrials.

També, com que en aquest cas es realitzara una deteccié de les peces a manipular, sera

necessari adquirir el senyal d’un sensor, i tractar aquest senyal en la placa.

Normalment, els sensors industrials treballen a major voltatge que una placa de tipus
Arduino. Una de les opcions que hi ha, és realitzar un divisor de tensié del senyal que

surt del sensor i introduir-la al voltatge correcte per a I’ Arduino.

Aquest métode té una serie d’inconvenients, el primer €s que en cas que es curtcircuites
el divisor de tensio, la targeta es trencaria, ja que estaria entrant un senyal amb un
voltatge més elevat del permes, i I’altre és que s’ha d’anar amb compte amb el corrent
generat pel sensor, perque normalment aquests poden treballar amb un valor determinat,

que en cas de ser superior el trencarien.

Les altres formes serien mitjancant un transistor que actui com a interruptor, o0 en cas
que es vulgui realitzar de manera totalment aillada es podria utilitzar un optoacoblador.

Aleshores el muntatge, de forma esquematica seria com es mostra a la Figura 3.7.
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Figura 3.7: Tractament del senyal d’un sensor amb major voltatge. Font: Propia.
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3.3.2 Control de qualitat
Tal 1 com s’ha comentat anteriorment, es realitzara un control de qualitat a les peces
extretes del motlle. Aquest control de qualitat sera in situ, aleshores succeira en el

mateix lloc d’on s’extreuen els colzes i es separen de la colada.

Per fer aixo existeixen diverses possibilitats, la primera és mitjangant galgues, passa, no
passa, les quals s'introduirien a l'interior de les boques dels colzes i en funcié de si
entren o no, es comprovarien si les peces compleixen uns estandards dimensionals, i,

per tant, es consideren bones.

Una altre possibilitat és, amb 1’ajuda d’un mesurador laser, obtenir la mesura de la boca
dels colzes. Aix0 permetria obtenir una mesura molt més precisa i aleshores realitzar un

control de qualitat molt més rigoros.

També apareix la possibilitat de realitzar el control de qualitat mitjancant visié artificial.
La visio artificial és una técnica que es basa en I’adquisicio d’imatges, processat i
posterior analisi amb 1’objectiu de produir informacidé que pugui ser interpretada per una
maquina, o ordinador. Aquest métode permetria realitzar un control de qualitat molt
rigords, que al mateix temps permetria elevar el nivell d’automatitzacio del procés en

conjunt.

Aleshores en funcidé del metode que s’adapti millor als requeriments del procés, aixi
com ser capa¢ de desenvolupar la tasca de la millor forma possible, sense que suposi un

factor determinant respecte al cost del projecte, sera la técnica més adequada.

3.4 Metodologia

Per tal d’assolir els objectius proposats, en aquest apartat es definiran el conjunt de
processos que es seguiran al llarg del treball, per tal de desenvolupar de la forma més

eficient possible el treball, aixi com per arribar a trobar una solucié viable.

El primer que cal fer és tenir clar el que es vol arribar a aconseguir, aleshores, cal

identificar el problema i definir-lo.

A partir d’aquest problema, s’han de definir uns objectius mitjancant els quals se li pot
donar solucid. Aquests objectius han de ser factibles, i s’han de poder arribar a assolir

amb els recursos i temps disponibles.
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Un cop s’han identificat els objectius, sera necessari identificar els diferents camins que
poden arribar a donar solucio a cadascun d’aquests objectius. Normalment, un problema
consta de molts tipus diferents de solucions, les quals es poden assolir mitjangant

camins o metodes totalment diferents.

Aleshores, un cop identificats els diferents camins, caldra fer una analisi per descartar
els que no son viables, sigui economicament, funcionalment, o per falta de temps. Per
fer aixo s'identificaran els requeriments de manera individual que té el problema,
dividint el problema en petites parts, i a partir d'aqui, analitzar les diferents solucions
que hi ha. Un cop s'han identificat aquestes solucions per separat, caldra determinar
quines d'aquestes son compatibles entre si, per donar una solucid final del problema.

Seguidament, un cop determinada la soluci6 global del problema, s’intentara portar a
terme aquesta soluci6 amb una primera fase de disseny, seguit del modelatge i
simulacions. En cas que la soluci6 no doni els resultats esperats, caldra tornar a la fase

anterior.

Finalment, en cas que la modelitzacio i disseny de la solucié hagi estat un exit, caldra
incorporar-la al sistema real, normalment, mitjancant un prototip. Si aquest prototip es
comporta de la forma desitjada i esperada, la soluci6 es pot donar per bona. En cas que
no es comporti de la forma esperada o desitjada, caldra identificar la causa del
problema, 1 tornar a 1’etapa necessaria per a solucionar-lo. Aleshores, si es tracta d’un
problema de disseny perque una estructura no suporta uns esforcos, caldra tornar a la
fase de disseny, pero també pot ser que s’hagi identificat de forma erronia el problema, i

cal tornar a la primera etapa.

A partir d’aqui es podria comengar a comercialitzar, o aplicar amb un model final.



Disseny d’un utillatge IoT mitjancant Fabricacié Additiva — Memoria

Ide ntif icacio del

problema

_ Definicid
o d'objectius
Identificar les
| diferents
solucions

v

Determinar una
solucio global

,

Fase de disseny

v

Fer qué no < Prototipatge i
funcionar proves

v

Incorporacio al

sistema real

Figura 3.8: Diagrama metodologia. Font: Propia.
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4. SISTEMA DE DETECCIO DE PECES

En aquest apartat es tractara amb detall la implementaci6 i disseny d’un sistema per la
deteccio de les peces esmentades anteriorment (Apartat 3. Treball a Realitzar).
Primerament s’identificaran els requisits essencials per tal de desenvolupar una solucio
optima, a continuacio es fara una descripcio de tots els components que incorporara la

solucio, i finalment es mostrara el resultat obtingut.

4.1 Requisits

Préviament, s'ha realitzat una breu descripcié i analisi de la funcio principal que ha de
desenvolupar aquest sistema. A partir d'aqui, es pot comencar a plantejar quins elements

ha d'incorporar la solucié final.

Inicialment, sembla evident que, per poder fer una deteccié de peces sera necessari
obtenir informacid de si aquestes peces es troben en el lloc correcte 0 no. Quan es
necessita aconseguir dades del mon fisic, el primer pas és plantejar-se com s'obtindran

aquesta informacid.

La manera més habitual i efectiva de fer-ho és amb la implementacié de sensors.
Existeixen una gran diversitat de sensors enfocats a desenvolupar una funcio
determinada, aleshores, més endavant s'identificara quin sensor és el que s'adapta de

manera optima a les necessitats d'aquest projecte.

Perd un cop hi ha un mitja pel qual obtenir aquesta informacid és necessari llegir-la,
entendre-la i tractar-la, per poder obtenir el resultat desitjat i exercir les respostes

pertinents.

Aquest tractament de les dades es fara mitjancant un microcontrolador, el qual permetra

obtenir la informacid dels sensors per les entrades, i donar una resposta a les sortides.

Tenint en compte que s'ha de realitzar el monitoratge de dotze peces al mateix temps, es

necessitaran dotze sensors, i, per tant, com a minim dotze entrades al microcontrolador.

Com que aquesta implementacio esta enfocada al monitoratge, més endavant es tractara

aquest apartat amb més detall.
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Font d’alimentacié

Dispositius Dispositius de
d'entrada Microcontrolador sortida
(sensors) (actuadors)
Entorn de programacio
Figura 4.1: Esquema microcontrolador amb E/S. Font: Propia.

A I'hora de realitzar el monitoratge de qualsevol procés de produccio, I'adquisicié de
dades és punt de partida. Aquesta adquisicié de dades, quan es treballa amb un procés
fisic, es fa mitjancant sensors, per aquesta rad, és essencial determinar el tipus de sensor

que s'adapti a la tasca de la millor forma possible.

Basicament, un sensor és un dispositiu sensible a estimuls de I'exterior i té la capacitat

de transformar aquests estimuls en impulsos eléctrics.

Existeixen una gran quantitat de sensors diferents que poden resoldre una mateixa
necessitat de formes diferents. Cada sensor aprofita propietats fisiques especifiques per
obtenir un senyal de sortida adaptat a un esdeveniment. Per exemple, un sensor inductiu

pot detectar objectes metal-lics mitjancant la inducci6 de camps electromagnétics.

A partir d'aqui caldra analitzar i determinar quin tipus de sensor és I'Optim per

desenvolupar la tasca que es presenta en aquest projecte.
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4.2.1 Tipus de sensors

Tal com s’ha comentat, existeix una gran varietat de sensors, 1 aquests es poden

classificar de formes diferents [25].

e En funci6 del subministrament d’energia.
o Passiu: Respon a algun tipus d’entrada de ’entorn fisic i impliquen a
conversid de la sortida a voltatge. Per exemple una fotoresisténcia.
o Actiu: Genera tensié i corrent al senyal de sortida.
= Actius de tipus 1: Requereixen font d’alimentacio.
» Actius de tipus 2: No necessiten font d’alimentaci, son sensors
generadors.
e En funcio del senyal de sortida.
o Sortida analogica: La sortida varia de forma continua.
o Sortida digital: La sortida varia en passos discrets.
e Segons la relacio entre ’entrada 1 la sortida.
e Segons el principi fisic.
o Capacitiu
o Inductiu.
o Resistiu.
o Etc.
e Segons la magnitud mesurada.
o Distancia.
o Caudal.
o Humitat.
o Etc.

Aquestes classificacions son importants a I’hora de definir completament un sensor, no
obstant aixo0, la majoria de vegades, la forma de classificacid més util és mitjancant el

tipus de magnitud que hagin de detectar o mesurar.

Aixo0 és degut al fet que directament es pot anar a triar un tipus de sensor que sigui
capa¢ de detectar el fenomen que es vol tractar. En aquest cas es vol detectar la
preséncia d’un objecte, aleshores es vol observar el desplagament 0 la posicid. Basant-se

en aixo es redueix molt la quantitat de sensors disponibles.
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Dintre dels sensors de desplacament els que s6n més interessants de cara a aquest
projecte son els sensors de proximitat. Aquest estan orientats a la deteccio d’objectes en
distancies més limitades sense mantenir contacte fisic amb 1’objecte, utilitzant
transductors per la deteccid. SOn els que tenen les caracteristiques més favorables per a

desenvolupar la tasca requerida de forma optima.

Dintre dels sensors de proximitat existeixen sis tipus principals que es diferencien pel

principi fisic de funcionament.

e  Sensors capacitius.

e  Sensors inductius.

e  Sensors magnetics.

e  Sensors fotoelectrics.

e  Sensors d’ultrasons.

A partir d’aqui, tenint en compte que els objectes a detectar estan fets de plastic,
concretament PVC, es pot descartar directament la possibilitat d’utilitzar sensors de
proximitat inductius o magnetics, ja que aquests només poden detectar objectes

metal-lics, i magnétics, respectivament.

Els sensors d'ultrasons tampoc son l'opcié més adequada. Aquests estan més enfocats a
mesurar la distancia a la qual es troba un objecte, i aquests poden detectar objectes més
grans com pot ser una paret, cosa que en treballar amb peces petites, pot arribar a
generar deteccions erronies. Addicionalment, aquests també es veuen limitats per una
distancia minima de deteccio, i com que en aquest cas es treballa amb un espai limitat,

podria suposar un inconvenient.

Pel que respecta als sensors fotoeléctrics, aquests estan més orientats a detectar o
mesurar objectes a distancies relativament grans. Al mateix temps, ja que treballen amb
[lum infraroja, I'alineacid dels sensors pot arribar a ser complicada. Finalment, com que
es necessita realitzar el monitoratge de dotze peces, quan es treballa amb molts sensors

en un espai reduit, hi ha la possibilitat que apareguin interferencies entre ells.

Amb aix0 queden els sensors de proximitat capacitius. Aquests, a diferéncia dels

inductius, sén capacos de detectar metalls i no-metalls, i sén especialment adequats per
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treballar en distancies petites, d’ordre de mil-limetres. Al mateix temps, son capacos de

treballar en entorns industrials amb vibracions i pols.

Després de fer aquesta breu analisi, s’ha decidit utilitzar sensors de proximitat

capacitius.

4.2.2 Caracteristiques

A T’hora de definir un sensor, no només s’ha de classificar en un grup depenent del

funcionament o del tipus que sigui, sin6 que tambe cal definir-lo de forma més concreta.

Aquesta definicio, de la mateixa forma que amb la majoria d’objectes, es fa mitjangant
caracteristiques, ja siguin caracteristiques geometriques, consum energeétic, cicle de vida
entre altres. Concretament, existeixen tres categories principals amb les quals es poden
definir les caracteristiques d’un sensor, la primera categoria és el disseny, la segona les

prestacions i 1’ultima, la fiabilitat.

e Disseny [25].
o Magnitud mesurada.
= Rang: limits de la magnitud mesurada.
= Naturalesa: tipus de magnitud mesurada.
o Caracteristiques electriques: es refereixen a les interficies eléctriques del
sensor.
= Sortida: senyal produit a la sortida en funcié de la magnitud
mesurada a I’entrada.
* End points: limits dels valors d’entrada del sensor.
* Impedancia d’entrada.
» Impedancia de sortida.
» Excitacio: senyal d’alimentaci®é necessari per activar el
funcionament del sensor.
o Caracteristiques mecaniques.
= Pes del dispositiu.
= Identificacio: normalment cada model utilitza una nomenclatura
especifica per identificar-lo.
= Configuracié: mitjancant planols es defineixen les dimensions i

connexions del dispositiu.
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e Prestacions [25].

o Caracteristiques estatiques: aquestes defineixen el desenvolupament del

sensor en condicions normals.

Sortida (Y)

Sensibilitat: aquesta és la relacié entre el canvi a la sortida i el
canvi a I’entrada, aleshores es defineix el pendent de la funcié de
transferéncia.

Offset: és el valor de la sortida quan 1’entrada és nul-la.
Threshold: és el valor minim de I’entrada pel qual es detecta una
sortida.

Repetibilitat: és la diferéncia que apareix a la sortida quan es
realitzen dues mesures en les mateixes condicions.

Resolucié: és el minim canvi en I’entrada que es pot detectar en
la sortida.

Histeresi: és la diferencia que apareix a la sortida quan els valors
s’apropen de forma creixent o decreixent.

Linearitat; la similitud de la corba de calibracié a una linia recta.

Sortida (Y)

Histéresis
(&y)

Entrada (3
Entrada (X) atrada (X)

Figura 4.2: Representacio6 de la histéresi (esquerra) i linearitat (dreta). Font: Propia.

o Caracteristiques dinamiques: descriuen com respon el sensor quan

apareix una variacio en I’entrada.

Resposta frequencial: defineix la resposta del sensor a entrades
periodiques.

Resposta transitoria: defineix la resposta del sensor a entrades en
salt.

Ordre del sistema: en funcié de la resposta del sistema pot ser

d’ordre zero, de primer ordre o de segon ordre.
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o Caracteristiques ambientals: aquestes descriuen el comportament del
dispositiu al ser exposat a unes condicions ambientals determinades.
= Un dels principals factors que afecten a la mesura del sensor és la
temperatura.
= També hi ha altres factors com la pressié, humitat, o acceleracio i
vibracio.
o Fiabilitat [25]: amb aquesta caracteristica es defineix la capacitat de realitzar una
funci6 durant un temps establert mitjangant una probabilitat de fallada.

o Vida de funcionament: és la minima quantitat de temps durant la qual el
dispositiu ha de funcionar de forma continua o en cicles sense canviar les
seves prestacions.

o Vida d’emmagatzematge: temps durant el qual el dispositiu pot estar
emmagatzemat en unes condicions determinades sense que canviin les
seves prestacions.

o Estabilitat: canvis en les prestacions del sensor en hores, dies o anys.

4.3 Descripci6 del sensor de proximitat capacitiu

Un sensor de proximitat capacitiu normalment s’utilitza per a la detecci6 d’objectes amb

la finalitat d’obtenir informacio sobre un procés i ser capag d’automatitzar-lo.

Tal com ja s'ha comentat, aquests sdn capacos de detectar tant materials metal-lics com
no-metal-lics, o també objectes petits o de baix pes que no es poden detectar amb
sensors mecanics. Aquests dispositius son especialment convenients en treballar amb

plastics o per mesurar nivells de liquids. Aleshores les aplicacions principals son:

e Detecci6 de liquids.
e Recompte de peces.

e Deteccid de peces.
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4.3.1 Principi de funcionament

El principi de funcionament d’un sensor de proximitat capacitiu esta basat en el d’un
condensador. Un condensador esta format per dues plaques metal-liques separades per
un material afllant anomenat dieléctric. Aquestes plaques son eléctricament neutres i en
connectar una font d’alimentacié al condensador, les plaques passen a carregar-se, una,
negativament, i I’altre, positivament. Aleshores es crea un camp eléctric que manté la

carrega del condensador.

Es defineix la capacitat d’un condensador per emmagatzemar carrega electrica quan
s’aplica un voltatge com a capacitancia. 1 la capacitat d’un material dielectric
d’emmagatzemar carrega és la constant dieléctrica. Amb aix0, la capacitat d’un
condensador depén directament de la constant dieléctrica i de la distancia entre les dues

plaques.

Un sensor capacitiu té quatre elements essencials, un sensor (que és el dielectric), un
oscil-lador, un circuit de deteccio i un circuit de sortida. Dintre del sensor hi ha una
placa metal-lica connectada eléctricament a 1’oscil-lador i I’objecte a detectar actua com

a la segona placa del condensador.

Aleshores, quan un objecte s’apropa al sensor, la constant dieléctrica canvia. Com que
la capacitat d’un condensador és directament proporcional a aquesta variable, es pot
mesurar la variacio de la capacitat quan un objecte entra el camp eléctric del sensor i

interpretar-ho com a un senyal d’activaci6 actuant com a interruptor.

Aquest funcionament es pot entendre facilment mitjangant 1’equacio6 de la capacitat d’un
condensador. Aleshores si augmenta 1’area o la constant dieléctrica, també ho fa la
capacitat, pero si la distancia es fa més gran, aquesta capacitat disminueix.

1 (4.1)
C=¢€,€-4A 7
On ¢, és la constant dieléectrica absoluta, €, la constant dieléctrica relativa relativa, A és

la superficie de les plaques, i d la distancia.

A mesura que un objecte s’apropa al sensor, les oscil-lacions de 1’oscil-lador van
incrementant fins que sobrepassen un llindar determinat, activant el senyal de sortida. El

trigger circuit s’encarrega de monitorar la sortida de 1’oscil-lador, i en detectar una



Sistema de deteccié de peces 39

variacio suficient activa el circuit de sortida. El circuit de sortida es manté actiu fins que
el sensor ja no detecta cap objecte. En aquest moment, 1’oscil-lador disminueix la

amplitud, i quan passa per sota del llindar d’activacio, el trigger circuit s’apaga.

Dieléctric

O s T T e,

Objectiu a detectar  Placa del sensor

Figura 4.3: Parts basiques d'un sensor de proximitat. Font: Propia.

4.4 Hardware emprat

A continuacié es fara un llistat dels diferents components necessaris per portar a terme
el sistema de detecci6. Addicionalment, es descriuran les caracteristiques principals de

cadascun.

En aquest projecte es vol desenvolupar un prototip funcional, aleshores els components
que s’utilitzaran poden variar respecte als components que es poden emprar en un
model final. Aleshores molts dels materials usats seran d’una qualitat més baixa amb

I’objectiu de minimitzar els costos del prototip.

4.4.1 Sensor de proximitat LIC12A3-5-Z/AX

Tal com s’ha comentat, un dels components més importants seran els sensors, 1, després

d’analitzar les diferents solucions, s’ha decidit utilitzar sensors de proximitat capacitius.

Especificament el sensor amb el qual s’elaborara el prototip és el sensor LIC12A3-5-
Z/AX de la marca HESCHEN.
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Figura 4.4: Sensor de proximitat LIC12A3-5-Z/AX. Font: [26].

Un dels factors més importants a [’hora de triar el sensor, és que aquest ha de tenir unes
dimensions reduides, ja que I’espai disponible per implementar el dispositiu és limitat.

El sensor en questi6 és de la mida M12 (12 mm de diametre).
Els parametres més importants a tenir en compte son els segiients:

Es tracta d’un sensor industrial, aquests estan dissenyats per treballar en condicions
extremes amb elevades vibracions, pols, etc., i el seu voltatge d’alimentaci6 és de 10 —

30VDC.

El sensor és de 3 fils, NPN i normalment tancat. Aquests factors s’han de tenir molt
presents a 1’hora de dissenyar el muntatge del circuit 1 d’implementar la logica del

programa.

Els sensors industrials tipicament tenen tres fils, encara que també hi poden haver de
dos fils 0 més de tres. Quan el sensor és de tres fils, normalment hi ha un de color
marrd, un de color blau i un de color negre, que s’utilitzen per alimentar el sensor, i per

obtenir el senyal de sortida.

Al del color marr6 es connecta el senyal d’alimentaciéo de 10 — 30 VDC i el de color

blau es connectaa 0 VDC.

Com que el sensor és NPN, la carrega s’ha de connectar entre el cable marro i el cable
negre, aleshores quan el sensor NPN detecta un objecte, apareix una diferéncia de tensid

entre els dos terminals.



Sistema de deteccié de peces 41

Marrd Marrd
V+ Ve

NPN Nege PNP Neg['e
NOING senyal NO/NC senyal

Blau V- Blau I V.

Figura 4.5: Esquema de connexi6 sensor NPN i PNP. Font: Propia.

Addicionalment, com el sensor escollit pel prototip, a part de ser NPN, és també, NC
(normalment tancat), en detectar un objecte, en lloc d’apareixer una diferéncia de tensio,
actuara de forma oposada. Aleshores, el voltatge entre els dos terminals sera de 0 VDC,
i quan no detecti cap objecte, és quan apareixera aquesta diferéncia de tensio entre els

terminals marrd i negre.

4.4.2 Placa de Microcontrolador ESP32-WROVER

El dispositiu de control principal de tot el sistema de deteccid és el microcontrolador
ESP32-WROVER, aquest és un xip de la familia SoC (System on a Chip), desenvolupat
per I’empresa Xinesa Espressif Systems. EI microcontrolador ve integrat amb la paca de
desenvolupament DEVKIT-C, dissenyat per encaixar amb una proto-board, facilitant en

gran manera la realitzacié de proves i desenvolupament del prototip.

Figura 4.6: ESP32 Dev Kit C. Font: [27].

La placa de desenvolupament ja inclou el seu propi regulador de tensio i el controlador
serial USB, cosa que permet alimentar el microcontrolador i programar-lo des del

connector micro-USB que porta integrat.



42 Disseny d’un utillatge IoT mitjancant Fabricacid Additiva — Memoria

Aquest microcontrolador, de la mateixa manera que una targeta Arduino, esta basat en
la plataforma d'Arduino. Aquesta, és una plataforma de hardware y software de codi
obert i destaca pel seu baix cost. Addicionalment, Arduino proporciona un entorn de

desenvolupament integrat (IDE) basat en el llenguatge de programacio C.

La principal caracteristica per la qual s’ha decidit treballar amb la ESP32 és que permet
establir comunicacions sense fils, sigui mitjancant wifi o Bluetooth. Aquesta és una
caracteristica essencial a I’hora de realitzar el monitoratge de les peces de manera

remota, sense la necessitat d’afegir moduls extra.

El voltatge d’alimentaci6 de la placa és de 5V, i es pot fer mitjancant el port micro-usb,
0 el pin de Vin, no obstant aixo, tots els pins d’entrades i sortides treballen amb una
tensio de 3,3 V. Aquest sera un factor a tenir en compte a ’hora de tractar el senyal del

sensor, ja que, aquest Ultim, treballa a una tensié de 10 — 30 V.

El centre neuralgic d’aquesta placa és el processador Xtensa LX6, que es tracta d’un
processador de dos nuclis de 32 bits. D’altra banda, també disposa d’un processador
secundari de baix consum que pot realitzar operacions quan el dispositiu es troba en
mode Deep Sleep. Addicionalment, la velocitat de funcionament del rellotge intern és de
240 Mhz, cosa que el fa ideal per utilitzar-lo en aplicacions de temps real. Per posar-ho
en perspectiva, un microcontrolador Arduino Uno, té una velocitat de rellotge de fins a

20 Mhz, considerablement menor.

El ESP32 disposa de dos tipus de memoria, el primer s6n les memories internes, que
van incloses en el SoC, i el segon tipus son les externes, que en cas que sigui necessari,

es poden afegir.

La targeta disposa d’una memoria ROM de 440 KiB. Aquesta memoria és de nomes
escriptura i s’emmagatzemen els codis que gestionen 1I’engegada del processador, el wifi

o el Bluetooth.

També té una memoria SRAM interna de 520 KiB, destinats a emmagatzemar dades o
instruccions del processador. L’avantatja principal és, que 1’accés a la memoria,

comparat amb una externa, és molt més rapid, augmentant la velocitat de processament.

Disposa d’una memoria RTC SRAM de 16 KiB, utilitzada pel coprocessador per

realitzar operacions de baix consum.
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Hi ha una memoria Efuse d’1 Kbit de la qual 256 bits son usats pel mateix sistema, i

els 768 bits restants es reserven per altres aplicacions.

Finalment, el sistema té una memoria Embedded flash, en la qual s’emmagatzema el
codi del programa. Aquesta té una capacitat de 4 MB, per0 es pot afegir fins a 16 MB

de memoria Flash externa.

Respecte els pins digitals, la targeta consta de 36 pins GP10O, pero realment només 25 es
poden utilitzar per connectar dispositius d’entrada i sortida. La quantitat de pins és molt
important ja que pel projecte que s’esta tractant es necessiten com a minim 12 entrades,

una per cada sensor.

4.4.3 Optoacoblador PC817

Figura 4.7: Optoacoblador PC817. Font: [28].
Els optoacobladors son components integrats coneguts també pel nom d'ailladors optics
o foto acobladors. La funcionalitat principal d’aquests dispositius €s aillar eléctricament

els circuits als quals es troben connectats.

Aleshores es podria dir que basicament es tracta d’un relé d’estat solid, que

interconnecta dos circuits electronics separats.

Aquests dispositius son necessaris per dur a terme el projecte mitjancant el
microcontrolador seleccionat. Tal com s’ha comentat anteriorment, les entrades i
sortides del microcontrolador funcionen amb una tensié de 3,3 V, en canvi, els sensors
treballen a una tensié de 10 — 30 V. Aix0 impedeix que es pugui connectar directament

el senyal de sortida del sensor, amb 1’entrada del microcontrolador.
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Existeixen diverses solucions per resoldre aquest problema, per exemple, es podria crear
un divisor de tensio, i treballar amb els valors de tensié adequats. Una altra solucio,
seria mitjancant la implementacio de transistors cosa que també permetria treballar amb

els valors de tensio corresponents.

No obstant aix0, tot i que les dues solucions esmentades son totalment viables, seria
més adequat implementar una de més robusta. El principal inconvenient d’aquestes dues
opcions, és que, en cas d’una sobre tensié o alguna fallada amb la font d’alimentacio,

podria arribar a comprometre tot el microcontrolador.

Per aquesta rad, s’ha decidit implementar un optoacoblador, que permet aillar totalment,

el circuit dels sensors, amb el circuit del microcontrolador.

Existeixen diferents tipus d'optoacobladors, per exemple un optoacoblador
fototransistor, un optoacoblador fototriac, un optoacoblador fototiristor, entre d'altres. El
nom d'aquests dispositius ve assignat segons el component que es troba a la sortida de
I'optoacoblador. Com es pot observar a la Figura 4.8, a la sortida del primer hi ha un
fototransistor, a la sortida del segon hi ha un fototriac i a la de I'Gltim, un fototiristor.

o o o
Fototransistor Fototriac Fototristor

Figura 4.8: Tipus d'optoacobladors. Font: Propia.

Per aquest treball s'ha decidit treballar amb un Fototransistor, ja que aquest és ideal per
aplicacions d'Us general de corrent continu. Per altra banda, el Fototriac i Fototiristor
estan més enfocats al control de carregues en corrent altern. Aleshores, I'optoacoblador

PC817 és un Fototransistor.

L’optoacoblador PC817 consta de dos components essencials, un LED emissor de llum
al circuit d’entrada del component o costat primari, i un fototransistor, receptor de llum,

a la sortida o costat secundari. Per tant, els terminals del costat primari, es denominen
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anode i catode, ja que van connectats al LED, i els terminals del costat secundari

s’anomenen col-lector i emissor, de la mateixa manera que amb un transistor.

El funcionament es pot resumir de la seglient manera. Quan el circuit del costat primari
es troba obert, el LED no emet llum i aleshores el fototransistor, en no rebre Ilum,
bloqueja el corrent del circuit de sortida. En canvi, si el circuit d'entrada es troba tancat,
i el LED emet llum, el fototransistor permet el pas del corrent pel circuit secundari.

4.5 Connexions del sistema

En aquest apartat es realitzaran les connexions del sistema de deteccid, passant per
diverses fases de desenvolupament, i es verificara el seu funcionament implementant un

programa simple.

4.5.1 Disseny base

Primerament es realitzara un disseny i muntatge amb un dnic sensor per comprovar el

correcte funcionament del circuit.
Els components extra per poder realitzar aquestes proves es llisten a continuacio:

e Proto-board: aquesta facilita la connexié entre els diferents components i
dispositius sense necessitat de realitzar cap soldadura, agilitzant la fase de
proves.

e Placa d’extensi6 GPIO: aquesta placa esta especificament dissenyada per
treballar amb la ESP32-WROVER DEVKIT. La placa d’extensi6 s’adapta a la
perfeccié amb la proto-board facilitant la connexié i disminuint la quantitat de
cables necessaris.

e Cables: en combinacié amb la proto-board, s’utilitzaran com a connexid entre

els components.

Per verificar el seu funcionament s’ha implementat un circuit auxiliar amb un LED per

indicar quan el sensor detecta un objecte.

L’alimentacié del microcontrolador, que és de 5 V, es fa mitjancant un micro-USB que
va connectat directament a 1’ordinador. D’aquesta manera, no només s’alimenta la placa
sind que també es podran pujar els programes. Més endavant, quan sigui necessari
implementar el sistema de deteccio, es fara la connexio6 directament a 5V, sense passar

per un ordinador.
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Per altra banda, tal com s’ha comentat anteriorment, 1’alimentacié del microcontrolador
i del sensor son diferents. La del primer és de 5V, i la del segon de 10 — 30 V. S’ha
decidit utilitzar una font de 12 V, principalment perqué es té a disposicio i compleix

perfetament amb la tasca a desenvolupar.

S’ha utilitzat un adaptador VCE femella (Figura 4.9), per poder connectar els cables
d’alimentacié del sensor a la font d’alimentacid. Aleshores, tal com s’ha comentat
anteriorment, al terminal positiu s’ha connectat el cable marr6 del sensor, i al terminal
negatiu el cable blau. Addicionalment, al terminal positiu de 1’adaptador, també s’ha
connectat un altre cable que s’utilitzara per connectar 1’optoacoblador entre el cable

marr0 del sensor, i el cable negre.

Figura 4.9: Adaptador VVCE i connexions. Font: Propia.

Els pins que s’utilitzaran per a aquest primer muntatge son els seguients:

e Targeta ESP32
o GPIO 34: senyal de deteccio del sensor.
o GPIO 2: senyal de sortida per LED indicador de deteccio.
e Optoacoblador PC817
o Pin 1 o anode: voltatge d’alimentacid, en aquest cas 12 V.
o Pin 2 o catode: cable negre del sensor.
o Pin 3o col-lector: alimentacio de 3,3 V.

o Pin 4 o emissor: connectat a GND.
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Figura 4.10: Esquema de connexions del disseny base. Font: Propia.
Aquestes son les connexions principals, considerant la connexié directa als diferents
pins dels dispositius. No obstant aixo, caldra regular el valor de la intensitat que circula
per cada component mitjancant resisténcies. Aquestes se situaran en mig de les

connexions que sigui necessari.

La primera resistencia que es tindra en consideracié és la que va situada al circuit

d’entrada de 1’optoacoblador, és a dir, entre els terminals 1 i 2 del dispositiu.

Consultant la fulla de dades del fabricant del PC817, s’indica que el corrent tipic del

dispositiu és de IF = 20 mA, i en cap moment ha d’excedir el valor de IF = 50 mA.

Considerant que 1’alimentaci6 es fara amb 12 VDC, i que la caiguda de tensio del LED
és d’1,4 V, s’obté un valor de resisténcia de:

12V —-14V

0.02 A =530Q

Com que el sensor també es podria alimentar amb 24 V, i aquest és un valor molt tipic,

en cas que s’utilitzés aquest valor d’alimentacio, la resistencia hauria de ser de:

24V —14V

R1 = 0024 =11300Q



48 Disseny d’un utillatge IoT mitjancant Fabricacid Additiva — Memoria

Tot i que P’alimentacié que s’utilitzara durant les proves és de 12V, s’ha decidit
utilitzar resistencies de 1000 Q, per afegir un extra de seguretat. Aleshores els valors de

corrent que circulen per 1’optoacoblador son de:

Per12V:
g _l2v-tav
~ 10000 °™

Per 24 V:
o Av-tav
~ 10000 o™

En cas de, més endavant, treballar amb valors d’alimentacié de 24 V, seria recomanable
augmentar lleugerament el valor de la resisténcia per protegir 1’optoacoblador de
possibles sobre tensions, de totes maneres 22,6 mA segueix sent totalment correcte com

a valor de treball.

Com es pot observar a la Figura 4.10, hi ha una resisténcia de pull-up en la connexio
que va del pin 4 de I’optoacoblador als 3,3 V de sortida de la placa. En tractar-se d’una
resisténcia de pull-up, s’ha decidit utilitzar una resisténcia de 10 k€. Generalment, es
vol treballar amb una resistencia de valor relativament gran, encara que aquest pot
variar en funcio de I’aplicacid. Per aquest cas, i especialment tractant-se d’una fase de

prototipatge, una resisténcia de 10 kQ realitzara la funci6 de forma correcta.

Finalment, per la resisténcia del circuit auxiliar del LED, només caldra tenir en compte

el valor de corrent maxim que pot suportar el LED.

Al data sheet del LED hi ha la seguent informacio:

LED Voltage Maximum current Recommended current

Red 19-22V 20mA 10mA
Green 29-34V 10mA 5ma
Blue 258-34Vv 10mA S5mA

Volt ampere characteristics conform to diode

Figura 4.11: Dades del LED emprat. Font: Data sheet del fabricant.

Com que el LED que s’ha utilitzat és el vermell s’obté una resisténcia de:
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33V -19V

R3' = 0,014 =140 Q

S’utilitzara una resisténcia de 220 £, que €s la més petita que es disposa. Aleshores el
valor de corrent que hi ha al circuit és de:

_33V-19V

13" = 2200 = 6,36 mA

4.5.1.1 Logica de funcionament
El que es vol aconseguir amb aquest muntatge €s obtenir un senyal d’entrada al
microcontrolador per identificar quan el sensor detecta un objecte. Aleshores la logica

de funcionament és la segient.

Com que el sensor és NPN i a part normalment tancat, quan aquest no detecta cap

objecte apareix una diferéncia de tensio entre els terminals marrd i negre.

Aquesta diferencia de tensio, alimenta el costat primari de 1’optoacoblador, que és on es
troba el LED infraroig, encenent-lo. Amb la llum que emet, permet circular corrent pel
costat secundari (pins 3 i 4 de ’optoacoblador), enviant el pin GPIO 34 a GND,

aleshores s’obté un LOW en aquest pin quan el sensor no detecta res.

En canvi, si el sensor detecta un objecte, no apareix cap diferencia de tensio entre els
cables marr6 i negre, i el LED infraroig no emet cap llum. El fototransistor situat al
costat secundari no permet que circuli corrent pel circuit, aleshores la resisténcia de
pull-up connectada a +3,3 V, tramet aquest valor al pin GPIO 34, obtenint un HIGH

quan el sensor detecta un objecte.

A partir d’aqui, tractant el valor aconseguit al GPIO 34, es pot monitorar 1’estat del
sensor. En aquest cas, com es tracta d’una prova, s’ha decidit afegir un petit circuit

secundari amb un LED, per identificar quan esta detectant o quan no.

Aquest LED vermell es connecta al GPIO 2, aleshores, quan el sensor detecti un

objecte, la sortida es posara a u, i quan no, a zero.

4.5.1.2 Programa de comprovacio
Per tal de verificar el muntatge, s’ha implementat un senzill programa amb el que

s’encendra el LED vermell del GPIO 2, quan el sensor detecti un objecte.
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int Led = 2;

34;

int sensor
void setup() |

pinMode (Led, CUTFUT);

pinMode (sensor, INPUT);

void loop() |

if (digitalRead(senscor) = HIGH){
digitalWrite (Led, HIGH);

telze{
digitalWrite (Led, LOW);

Figura 4.12: Programa de verificacid. Font: Propia.

Un cop es compila i puja el programa a la ESP32, es comprova que el funcionament és

’esperat.

Gracies a aquest pas s’ha pogut verificar que el muntatge funciona de forma correcte, 1

s’ha comprovat la integritat de tot el hardware emprat.

4.5.2 Segon disseny

Com que pel prototip només s’ha adquirit un unic sensor, amb el primer disseny només

hi ha un senyal d’entrada en comptes de dotze, per aquesta rad s’han incorporat quatre

elements més, que simulen 1’estat de quatre sensors addicionals. Aquests elements son

polsadors, que envien un senyal als pins GP1O del microcontrolador.

El material emprat per aquest disseny és exactament el mateix que pel primer disseny, i

I’estructura general i la 10gica de funcionament son essencialment idéntiques.

Els pins al quals s’han connectat els polsadors son:

e GPIO 25
e GPIO 26
e GPIO 27

e GPIO14
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Figura 4.13: Esquema de connexions del segon disseny. Font: Propia.
A la Figura 4.13 es veu com el muntatge manté una part idéntica amb 1’addici6 dels
quatre polsadors. Cadascun d’aquests polsadors, tal com s’ha comentat, simula el senyal
que rebria el microcontrolador. Aleshores quan es tanquen, emeten un senyal de 3,3V o
HIGH a I’entrada corresponent, i quan es deixen de polsar, és a dir, quan estan oberts, el

senyal passa a ser de 0 VV, o LOW.

Aquest senyal baix s’assoleix mitjangant una resisténcia de pull-down d’1 kQ que es

connecta a GND.

Aquest circuit sera el que s’utilitzara al llarg d’aquest treball, pero es tracta només d’un

disseny primerenc, per simular una quantitat de senyals major a la d’un tnic sensor.

4.5.3 Tercer disseny
El tercer és I’tltim dels dissenys que s’ha realitzat, i, a diferéncia dels anteriors, aquest
no s’ha desenvolupat fisicament, ja que només es disposa d’un unic sensor de

proximitat.

No obstant aix0, aquest es tracta del disseny final a implementar en el prototip i potser

model final.

En ell s’han implementat els dotze sensors amb els dotze optoacobladors pertinents aixi

com tots els components addicionals.
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S’ha eliminat el circuit secundari amb el LED vermell, ja que no es planeja incorporar-

lo en el sistema real.
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Figura 4.14: Esquema de connexions del segon disseny. Font: Propia.

Les entrades GPIO a les quals s’han connectat els sensors son les segiients:

e Sensor 1: GPIO 23.
e Sensor 2: GPIO 34.
e Sensor 3: GPIO 35.
e Sensor 4: GPIO 32.
e Sensor 5: GPIO 33.
e Sensor 6: GPIO 25.
e Sensor 7: GPIO 27.
e Sensor 8: GPIO 14.
e Sensor 9: GPIO 13.
e Sensor 10: GPIO 15.
e Sensor 11: GPIO 2.
e Sensor 12: GPIO 4.
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L’ordre en que s’ha assignat els sensors als pins del microcontrolador no ¢és
determinant, aleshores, en cas que fos necessari, més endavant es podria modificar

I’entrada a la que s’ubica cada sensor.

No obstant aix0, per aquest treball s’ha considerat que aquests son els punts als que s’ha

connectat els sensors.

Cal notar que els pins GPIO emprats, s’ha tingut en comte que es poden utilitzar com a
entrada. No tots son capagos de ser utilitat com a input, per exemple, els pins 6 — 11 no
es poden utilitzar ni com a entrada ni sortida ja que van connectats a la memoria flash

integrada.
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5. MONITORATGE AMB 10T

A continuacié es realitzara i descriura el desenvolupament del sistema loT pel
monitoratge de les peces, connectant el sistema de deteccié de peces dissenyat en

’apartat anterior al navol.

Primerament, es realitzara una breu descripcié sobre 1’IloT i com encaixa amb
I’aplicacio d’aquest projecte. Tot seguit s’explicara els passos seguits pel

desenvolupament del sistema. I finalment es veuran els resultats obtinguts.

5.1 10T en Pentorn industrial

Anteriorment, s’ha fet una breu introduccié al concepte de IoT i als seus origens.
Aquest essencialment consisteix en la connexié de grans quantitats de dispositius i
sensors a internet, de manera que recullen 1 comparteixen dades, facilitant 1’avaluacio i

explotacio de la informacio.

Els factors clau que han facilitat el desenvolupament de I'loT s6n principalment tres.
Processadors de baix cost, gran varietat de sensors de baix cost, i la comercialitzacio de

les xarxes sense fils a gran escala [29].

Actualment, qualsevol objecte, per senzill que sigui, es pot connectar a un dispositiu
intel-ligent, capac de recopilar dades i transferir-les a una xarxa, habilitant la possibilitat

d’actuar, analitzar, canviar la configuracio, etc [29].

Ara bé, aquest IoT, quan s’aplica a la industria canvia el rol de forma lleugera.
L’Internet Industrial de les coses (IloT) es refereix a sensors, actuadors i altres
dispositius interconnectats mitjancant una xarxa, en un entorn industrial, sigui per
Internet, o per una xarxa interna. D’aquesta manera, busca augmentar la seguretat i
millorar I’eficiéncia els centres de produccio. En lloc de ser un servei pel consumidor
com ¢és I'IoT, el IIoT s’enfoca Unicament a les persones responsables del procés

industrial en especific [29].

A T’hora d’identificar un sistema IloT, aquests destaquen per la seva estructura per
capes, composta per sistemes interconnectats que generen dades per ser analitzades i

reaccionar d’acord amb a aquestes. Aquesta estructura és la segiient [30]:

1. Al nivell més baix hi ha els Dispositius fisics, com podrien ser els sensors, 0

microcontroladors.
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2. Al seglent nivell es troba la capa de connectivitat o Xarxa. Aquesta €s
I’encarregada d’establir la connexio entre els dispositius fisics i els servidors.

3. Meés amunt es troba la capa dels Serveis. Aquesta capa conté les aplicacions
informatiques que processen les dades obtingudes pels dispositius i transmeses
per la xarxa.

4. Finalment, hi ha la capa de Contingut. Aquesta és també una capa fisica per tal
de comunicar els resultats o dades obtingudes amb els operaris.

Addicionalment, en funcié de com es realitza el procés de tractament de les dades

proporcionades per les things, es poden distingir dos nivells.

e Fog Computing: en una LAN connectada als dispositius.

e Edge Computing: la intel-ligéncia s’aplica directament als dispositius amb

connexions punt a punt.

INDUSTRIAL loT DATA PROCESSING LAYER STACK

CLOUD LAYER

A
:i:ﬂm [;;:“m Business Analytics/Intelligence §
Data Warehousing
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Virtualization/Standordization =
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Industrial PCs
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Sensors & Controllers (data origination) O o O O o O O L4

Figura 5.1: Capes de Cloud, Fog i Edge computing. Font: [31].
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5.2 Requisits

Quan es vol crear un sistema IoT hi ha una série de components essencials que son
necessaris per portar a terme la tasca, pero primerament caldra identificar qué forma un

sistema d’aquest tipus.

Essencialment, tal com el seu nom indica, un sistema IoT esta format per things o coses.
Aquestes coses poden ser qualsevol mena de dispositiu, pero es poden classificar en tres
grans grups. El primer son els sensors, seguit dels actuadors i finalment els

controladors.

Cadascun d’aquests components funciona en sincronia per obtenir informaci6 del medi,

tractar aquesta informacié i generar una resposta.

Aleshores, els sensors son els encarregats d’obtenir informacié del moén fisic i

transformar-los en dades tractables informaticament.

Els actuadors fan just el contrari, transformat dades informatiques en una sortida fisica,

amb 1’objectiu de controlar un sistema d’acord amb un conjunt d’instruccions.

Finalment, els controladors son el cervell del sistema, recopilant la informacié detectada
pels sensors i connectant aquesta informacié a la xarxa o amb internet. Aquests
controladors poden arribar a tenir la capacitat de prendre decisions i enviar ordres als
actuadors.

Aplicacions

EL NUVOL

LA XARXA Internet

Controlador

ELEMETS
FISICS
/Actuador‘s" \

Figura 5.2: Elements basics d'un sistema loT. Font: Propia.
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Tenint en compte tots aquests factors, cal comparar-ho amb el que es vol dissenyar en

aquest projecte.

En aquest projecte es vol implementar un sistema de monitoratge de peces. Aleshores
aquest sistema ha de permetre la visualitzacio de les peces que s’han detectat en temps

real.

Per fer aixo caldran sensors i un sistema de control i connexié a internet. Com que no

s’ha planejat realitzar cap accio, no sera necessari utilitzar cap mena d’actuadors.

En I’apartat 4. Sistema de deteccio de peces, s’ha dissenyat el sistema fisic que permet
realitzar la deteccid de peces. A I’hora de dissenyar aquest sistema i fer 1’eleccio dels

components, s’ha tingut en compte que, posteriorment, s’hauria d’integrar com a IoT.

D’aquesta manera, 1’element de control, és a dir, el microcontrolador, s’ha seleccionat
especificament perque sigui capa¢ de connectar-se a internet. Anteriorment s’han
analitzat les caracteristiques del microcontrolador, i aquesta connexi6 es fa mitjancant
Wifi.

D’altre banda, també existiria la possibilitat d’utilitzar una targeta Arduino classica

sense connexi6 wifi, acompanyada d’un Single board computer (SBC), com per

exemple una Raspberry.

En aquest cas, la connexié a internet es faria mitjancant el SBC, que tindria una
connexi6 serial amb el microcontrolador. Aleshores el microcontrolador s’encarregaria
unicament de llegir la informaci6 dels sensors i activar els actuadors, i enviar i rebre
aquesta informacié de I’ordinador. Aix0 permet executar programes molt més
complexos, ja que la capacitat computacional d’un SBC ¢és molt major a la d’un

Arduino.

Al mateix temps, I'nica forma de re programar o canviar el programa del
microcontrolador és mitjanant una connexio fisica, en canvi, amb la implementacié d’un
SBC, utilitzant el protocol firmata, es podria realitzar la modificacié del programa de

forma remota.
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5 11

loT gateway Sensor Node

Figura 5.3: Configuracié amb Single board computer. Font: Propia.
No obstant aix0, com que per aquest projecte, la quantitat de things a controlar és
petita, 1 al mateix temps, es tracta d’una fase de prototipatge, t& més sentit utilitzar un

microcontrolador amb connexié a internet com el ESP32.

5.3 Protocols de comunicacio loT

CoAP mMQTT OPCUA Otros / HTTP Capa de aplicacién
TCP / UDP Capa de transporte
IPv6
IPv6 / IPv4 Capa de red
6LoWPAN
Zigbee |BlueTooth Wifi LTE-M NB loT Sigfox | LoRaWAN 5G Capa de fisica y enlace
WPAN WLAN WWAN

Figura 5.4: Protocols de comunicacio separats en capes. Font: [29].

En I’apartat anterior s’han analitzat els requisits especialment a nivell de hardware, no
obstant aix0, un cop es disposa del material necessari per portar a terme la tasca, cal
determinar de quina manera es realitzara la comunicacié entre el controlador i el

servidor o client.
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A D’entorn IoT/IIoT hi ha una gran quantitat de protocols de comunicacié que es poden
dividir en quatre capes principals. La primera capa és la d’aplicacid, seguida per la de

transport, la capa de xarxa i finalment la capa fisica i d’enllag.

Aquests nivells es defineixen segons el model TCP/IP, el qual essencialment permet la
comunicacio entre dos ordinadors o dispositius que pertanyen a una mateixa xarxa. Les
seves sigles signifiquen Protocol de Control de Transmissio/Protocol d’Internet o

Transmission Control Protocol/Internet Protocol.

CA Datos

Transporte

CcT CA | Datos |

ICR ‘CT ‘CA ‘Datos ‘

‘CE ‘CR ‘C‘I’ ‘CA |Datos‘

|CE |CR |CT lCA ‘Datos ‘

Figura 5.5: Model TCP/IP. Font: [29].
No obstant aix0, tant TCP/IP com estandards emprats en IT, no son ideals per treballar
amb loT. La rad principal és que, les things son molt diferents dels ordinadors
convencionals, ja sigui per la capacitat de processament de dades, memaria, funcions,
ubicacid, entre d’altres. Per aquesta rad cal redissenyar i adaptar uns protocols que

puguin satisfer amb les necessitats de I’entorn IoT [29].

Per aquest projecte s’utilitzara 1’estandard WLAN, definit al IEE 802.11, dins del qual

hi ha moltes variants. Especificament s’utilitzara una connexié Wifi a 2,4 GHz.

Per contraposicid, com que esta definida per treballar en un entorn IT, no té en compte

les limitacions dels dispositius [oT, aleshores tenen un elevat consum d’energia.

No obstant aix0, aquesta tecnologia esta present en la majoria d’empreses i és molt

senzill trobar punts de connexid. També, com que la majoria de dispositius
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implementen aquesta tecnologia, fa que hi hagi una constant evolucié i millora

d’aquesta.

Un exemple d’aquesta evoluciod és la incorporacié de 1’estandard de Wifi per 10T, IEEE
802.11ah / Wifi HaLow, anunciat aquest 2022. La principal caracteristica d’aquest Wifi

és el seu baix consum energetic i major distancia de connexio [29].

Cal notar que el microcontrolador escollit, el ESP32, a part de connexié Wifi, que és el
métode de connexid escollit, també permet Bluetooth, aixi com la variant BLE
(Bluetooth Low Energy). Aquest protocol és especialment atil quan es treballa amb loT
a causa de la seva elevada velocitat de connexio i a la capacitat d’entrar en un mode de
suspensio quan el dispositiu no transmet informacio, disminuint el consum de forma
significativa. De totes maneres s’ha optat per treballar amb Wifi ja que aquest permet

connectar directament el microcontrolador a internet.

5.3.1 Protocols de capa d’aplicacio

La capa d’aplicacid és la més propera a 1’usuari final, i, com a tal, s’encarrega de
proporcionar la comunicacié entre les aplicacions i la resta de la xarxa. Aleshores, ha
d’especificar el protocol de comunicaci6 per ser capag d’intercanviar informacid entre

els programes que executen els servidors d’origen i desti.

Dins de l’entorn IoT, també hi ha protocols de la capa d’aplicaci6 dissenyats
especificament per treballar de forma optima. Aquests es poden separar en dos grups
principals, MOM (Message-orientated middleware) i RESTful (Representation State
Transfer) [29].

Els de tipus MOM es basen en ’intercanvi de missatges que es van emmagatzemant en
cues fins que el receptor es capag de llegir-los. Com que aquest tipus de protocols sén
asincrons no son ideals quan es volen tractar aplicacions en temps real. Dintre d’aquesta
categoria hi ha protocols com ’'MQTT (Message Queuing Telemetry Transport), que €s
el més utilitzat, AMPQ (Advanced Message Queuing Protocol), i DDS (Data
Distribution Service) [29].

Per contrapart, els de tipus RESTful esta basat en el model de client-servidor compartint
recursos en la xarxa. Amb aquest model la comunicacié es realitza amb pregunta-

resposta, on, el client fa la pregunta i és el servidor el que respon. Els principals
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protocols sén CoAP (Constrained Application Protocol) o HTTP (Hypertext Transfer
Protocol) [29].

53.1.1MQTT

MQTT és un protocol MOM basat en la publicacio/subscripcid, i és un dels més
utilitzats en ’entorn de I’IoT. Una de les principals caracteristiques que el fan ideal per
treballar amb aquestes aplicacions és que es tracta d’un protocol lleuger, el qual permet

gastar poca bateria i ample de banda.

Com que forma part del grup MOM esta basat en un model de comunicacid asincrona
mitjancant missatges. EI concepte principal és que una aplicacié anomenada publicador,
envia missatges a cues, anomenades topics, per ser llegides per altres aplicacions

anomenades subscriptors.

Aleshores el protocol MQTT té tres components principals, publishers, subscribers i un
broker. Ja s’ha comentat que els publishers envien missatges, els subscribers els reben,
i el broker té la funcid de servidor, gestionant totes les cues de missatges que envien els
publicadors. D’aquesta manera els subscriptors no s’han de connectar als publicadors,

només cal que es connectin al broker, i que s’apunti a llegir els topics que li interessin

[29].
)
‘ "6{/;8‘/7.. Subsd\b
MQTT-Bro ker @
Figura 5.6: Esquema protocol MQTT. Font: [32].
5.3.1.2 CoAP

CoAP, tot i que, principalment pertany al grup de protocols de tipus RESTful, també pot
treballar amb missatges asincrons com els  protocols MOM. Encara no esta

completament estandarditzat.
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Es basa en HTTP, pero orientat a baix consum energetic, encara menor que amb MQTT.
Comunica un client amb un servidor, aleshores no és multi client amb multi servidor
[29].

El funcionament és molt semblant al de HTTP pero de forma simplificada. Amb CoAP,
un node client pot dirigir a un altre node mitjancant un paquet CoAP. El servidor
interpretara aquest paquet, extraura la informacio, i prendra una accié d’acord amb la

logica del paquet [33].

CoAP

Client @
T

Client Client
4 / T /‘\
@ &  Client Client

Figura 5.7: Protocol CoAP. Font: [33].

5.3.1.3 Protocol emprat

Tot i que s’han repassat dos dels protocols més potents a I’hora d’implementar-los per
una aplicacio de 10T, no s’ha optat per cap dels dos, finalment decantant-se per protocol
HTTP.

Tot i que MQTT esta orientat per aplicacions 10T, oferint consums molt baixos i la
possibilitat de connectar molts dispositius de forma senzilla mitjancant el sistema de
publicacid/subscripcio, aquest protocol no ofereix tanta flexibilitat com HTTP i tampoc

esta tan estes.

Amb CoAP, com que encara no s’ha estandarditzat per complet, s’ha decidit no

utilitzar-lo.

Com que en aquest projecte les dades recollides en el monitoratge s’enviaran
directament a un servidor, HTTP acompleix de forma correcta amb els requeriments i

ofereix una solucio adequada.
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5.4 Estructura

A I’hora de trobar una solucio per desenvolupar el sistema de monitoratge de peces amb

10T no hi ha una de sola.

Una de les solucions més senzilles, pero totalment efectiva, que compliria amb la funcid
desitjada, seria utilitzar una aplicacié de loT de tercers com per exemple Arduino loT
Cloud, Samsung Artik Cloud, aREST Framework, etc.

Aquestes plataformes estan enfocades a la connectivitat d’objectes, especialment
dissenyades per treballar amb dispositius Arduino. Entre aquestes plataformes es poden
trobar diverses versions que poden ser gratuites o de pagament, que a mesura que
incrementa la quota mensual, permeten afegir més dispositius, més  espai

d’emmagatzematge, entre d’altres.

No obstant aixo, per obtenir un major nivell de flexibilitat i personalitzacio, es creara un

10T cloud des de zero.

Per fer aixo caldra disposar d’una part fisica del sistema, que seran els sensors 1 el
microcontrolador ESP32, i una part virtual per emmagatzemar les dades recollides, i

poder-les mostrar connectant-se a una pagina web des de qualsevol lloc.

Aleshores el procés comenga per 1’adquisicio de dades des del sistema de deteccio fisic,
ja dissenyat. A partir d’aqui, caldra enviar aquestes dades a un servidor, mitjangant la

connexi6 wifi del sistema fisic.

A la part del servidor, es rebran les dades i, mitjangant php, s’emmagatzemaran a una
base de dades. Php (Hipertext Preprocessor) és un llenguatge de programacié de codi
obert especialment adequat pel desenvolupament web, podent ser incrustat en HTML,

treballant en el back-end.

Una base de dades essencialment s’encarrega d’emmagatzemar qualsevol tipus de
dades, ja siguin contrasenyes, emails, noms d’usuari, etc. Aquestes dades
s’emmagatzemen en taules les quals estaran compostes per files i columnes. A les
columnes es separen les diferents variables de la informacié a emmagatzemar, i en les
files s’ introdueix els diferents valors de les dades que es volen emmagatzemar. EI model
més habitual de les bases de dades és el Relacional conegut també com a SQL
(Structured Query Language).
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Per la base de dades s’utilitzara MySQL, un sistema de gestié de bases de dades de codi
obert, que és la més popular a tot el mén. L’inconvenient principal d’aquestes bases de
dades, és que I’cina nativa per accedir a elles i modificar-les, és mitjancant la linia de

comandes.

Per facilitar la gesti6 de la base de dades s’utilitzara phpMyAdmin, una eina gratuita
dissenyada per administrar MySQL a través de la web. Aquesta permet fer les
operacions més comunes a traves d’una interficie molt més adaptada a 1’usuari, 1 al

mateix temps encara ofereix la possibilitat d’utilitzar el llenguatge SQL.

Un cop s’ha creat la base de dades, es poden actualitzar els valors d’aquesta en funcio6
de la informacié que es rebi del mén fisic. Aquesta informacid emmagatzemada,
aleshores, pot ser llegida i mostrada en una pagina web, utilitzant, principalment,
HTML.

Finalment, per veure ’estat del hardware, només caldra accedir a la pagina web, on es

mostrara la informacié necessaria.

Aguesta estructura es pot visualitzar a la Figura 5.8.

Servidor
Base de dades Pagina web
L MHA - i CXX| 45
>
' Es llegeix la base de dadesl Es publiquen les dades
2
Es guarda a la base de dades ’t{'-
i
Consulta de la informacio
]
Hardware Accés remot

Llegir i enviar I'estat dels sensors

Figura 5.8: Esquema de I'loT cloud. Font: Propia.
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5.5 Desenvolupament

A continuacio es descriura el procés, aixi com el funcionament a nivell detallat, de tot el
sistema d’enviament de dades al servidor i lectura d’aquestes. També es tractara la
configuracié del servidor i la base de dades i la creacid d’una pagina web basica per la

interpretacio dels resultats.

5.5.1 Configuracié del servidor

El primer de tot que es fara és obtenir el servidor sobre el qual treballar. Per fer aixo es
recorrera a un servei de hosting web que inclogui funcions de MySQL i PHP.
Especificament s’ha decidit utilitzar un servei de 000webhost, que ofereix aquests
serveis de manera gratuita, aleshores pel desenvolupament i la realitzacié de proves del

prototip és ideal.

Més endavant, en cas de ser implementat hi hauria la possibilitat de crear la base de

dades en un altre servidor.

Com ja s’ha comentat, aquest servei inclou funcions de base de dades de MySQL, que es
gestionen mitjancant phpMyAdmin. Aleshores, quan es comencga un servidor web nou,
s’assigna una direccio, sobre la qual estara la pagina web, 1 al ser totalment nova, es

trobara buida.

Les eines principals que s’utilitzaran son, I’administrador d’arxius, que permetra
introduir el codi que gestiona les dades i la interficie de la pagina web, i el gestor de la

base de dades, el qual permetra crear noves bases de dades.

Quan es crea una nova base de dades, a aquesta se li ha d’assignar un nom, un nom
d’usuari i una contrasenya. Hi ha un parametre addicional que es el host de la base de
dades. Aquests parametres s’utilitzaran per realitzar la connexio a la base de dades des

de la pagina web, i poder accedir a la informacio guardada.

Create new database (]
Database name

Database username

Password

@ Show Password Randomize e

Figura 5.9: Camps identificatius d'una base de dades. Font: Propia.
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Per la base de dades d’aquest projecte s’han introduit els seglients parametres, que

també es mostren a la Figura 5.10.

e Nom de la base de dades: id19028354 sensormonitoring.
e Nom d’usuari de la base de dades: 1d19028354_adri
e Una contrasenya.

e Servidor de la base de dades: localhost, aquest ve per defecte.

DB Name DB User DB Host

id19028354_sensormonitori
'; EEE L id19028354_adri localhost

Figura 5.10: Parametres de la base de dades. Font: Propia.

Un cop s’ha crear la base de dades, si s’accedeix a la zona de configuraciéo de

phpMyAdmin, es pot comprovar com s’ha creat.

php
& 8l @ G
Reciente Favoritas

— MNueva
'll'— | id19028354_sensormonitoring
+ | information_schema

Figura 5.11: phpMyAdmin, base de dades creada. Font: Propia.

Des de la zona de configuracio ara es poden crear les taules que seran les que continguin
la informacio sobre I’estat dels sensors. La primera taula que caldra crear servira per
emmagatzemar 1’estat actual dels sensors, €s a dir, si detecten un objecte o no. EI nom

de la taula sera LED_status.

Com que hi ha dotze sensors, la taula tindra dotze files i, ja que cal saber si el sensor
esta ences o apagat, tindra dues columnes, una per indicar quin sensor €s, tindra el nom
de id, i una altra per saber si el sensor detecta o no detecta, s’anomenara status. Si el

sensor detecta un objecte, el seu status sera 1, en cas contrari, 0.
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+ Opciones
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[ 7 Editar #¢ Copiar @ Borrar 2 0
[ g7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 3 0
[0 g7 Editar #c Copiar @ Borrar 4 0
[0 g7 Editar % Copiar @ Borrar 5 0
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[ 7 Editar Fc Copiar @ Borrar 7 0
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[ 47 Editar %c Copiar @ Borrar 12 0

Figura 5.12: Taula de la base de dades dels sensors. Font: Propia.
Addicionalment, resultaria molt interessant ser capag de distingir entre, el moment en
que el robot esta subjectant les peces a manipular, i en el que no esta subjectant cap

peca, d’aquesta manera no importa si els sensors no detecten cap quan no hi ha cap.

Per fer aix0 caldra crear una nova taula. Aquesta taula s’anomenara Subj_status. Com
que només tindra un senyal, sera una taula d’una fila, 1 tindra les mateixes columnes que
per la taula anterior, id i status. L’status podra prendre només els valors d’1, en cas que

s’estiguin subjectant les peces, o 0 si no s’estan subjectant.

+ Opciones
<—T—' = id status
(0 47 Editar % Copiar @ Borrar 1 0

Figura 5.13: Taula de la base de dades de la subjeccio. Font: Propia.

5.5.2 Comunicacié de la pagina web amb la base de dades

Abans d’establir la comunicacio entre microcontrolador i el servidor, es configurara la

comunicacio entre la pagina web i el servidor.

Primerament caldra crear un arxiu en php, anomenat index.php. Aquest arxiu és
I’esquelet de qualsevol pagina web, i en ell es combina codi php i HTML. Per fer la
comunicacio amb la base de dades caldra utilitzar les credencials introduides a la

creacio de la base de dades.
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Aleshores, amb php, es pot fer una connexio a una base de dades mitjancant la funcio
mysqli_connect. Aquesta funcié necessita el nom del servidor, el nom d’usuari de la

base de dades, la contrasenya i el nom de la base de dades.

onitoring™;

{$servername, %dBUsername, $dBPassword, ZdBName);

Figura 5.14: Connexi6 a la base de dades. Font: Propia.

Amb aix0, quan es vulgui fer una connexié a la base de dades, es podra fer mitjancant

$con.

A partir d’aqui, utilitzant llenguatge SQL es pot obtenir la informacié emmagatzemada
a la base de dades. Per exemple, si es vol coneixer 1’estat en el que es troba el sensor 1,

caldra posar les seglients instruccions:

FROM LED status WHERE id

(%conn, %sql);

Figura 5.15: Llegir estat del sensor 1 de la base de dades. Font: Propia.

La primera linia, guarda a la variable $sql la instruccio de seleccionar el valor de 1’estat

en el que es troba 1’objecte amb id = 1, que és el sensor 1.

A continuacio, es fa una consulta a la base de dades amb la funcié mysqli_query, amb la
qual primer es fa la connexio a la base de dades amb $conn i s’envia la consulta

introduida a la variable $sql.

Finalment, mitjancant la funcié mysqgly_fetch_assoc, es s’emmagatzemen els valors de

la fila del sensor 1.

Ara, per comprovar si hi ha comunicacio, es crea una pagina web senzilla en la qual, si
el valor del sensor 1 en la base de dades ¢és 0, aparegui, “no detecta”, en cas contrari,

que aparegui, “detecta”.

Per fer aixo, dintre del codi HTML de la pagina web, s’introdueix en php, la segiient

condicio:
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No Detecta

Detecta

Figura 5.16: Condici6 detecta/no detecta. Font: Propia.

Am aixo només cal pujar ’arxiu index.php al servidor web i realitzar la comprovacio.

v W/ O Name ¥ Size
+ '@ public_html O B .htaccess 0.4kB
> = mp O B htpasswe 0.1kB

0 B index.php 6.6 kB

Figura 5.17: Arxiu index.php al servidor web. Font: Propia.

Accedint a la pagina web, es pot comprovar com ja no esta buida, i com que el valor de

la base de dades pel sensor 1, és 0, apareix el segiient missatge:

h B 7 Servidor- localhost:3306 » [ Base de datos: id19
No Detecta pnp
S8l ; Q@ 4 Examinar ¥ Estructura L] SQL
v #
Reciente Favoritas O Mostrar todo \ Numero de filas: | 25 ~
™~
—® Nueva + Opciones
= id19028354_sensormonitoring M= i iy sttt
| 3 Nueva (0 47 Editar §& Copiar @ Borar 1 0
T » LED_status O g* Editar _ii Copiar @ Borrar 2 1]
.34 Subl status (0 g7 Editar 3£ Copiar @ Borrar 3 0
+_ 1 information_schema
(J g7 Editar 3 Copiar @ Borrar 4 0

Figura 5.18: Comprovaci6 amb "No detecta”. Font: Propia.

En canvi, si es canvia manualment el valor de la base de dades, de 0 a 1, la pagina web

mostra el seglent:

I ~he —_ T
4 Examinar ¥ Estructura sQL

et 2@ L=

Reciente Favoritas O Mostrartodo | Nomero de filas: | 25 ~
™
Opciones
Nueva -
Y .
S 419028354 sensomonitoring | 471 Y 14 staue
3 Nueva (0 7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar [ 1 1

+. It LED_status (0 .7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 2 0

-4l Sub| status () 7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 3 0
#._ 4 information_schema =

() 7 Editar 3¢ Copiar @ Borrar 4 Q

5 0

=]

Editar 3¢ Copiar @ Borrar &

&

Figura 5.19: Comprovacié amb "Detecta”. Font: Propia.
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5.5.3 Comunicacié entre el microcontrolador i la base de dades

Un cop s’ha establert la comunicacio entre la base de dades i la pagina web, caldra tenir
la capacitat d’actualitzar la informacio de forma automatica des de la interficie fisica, és
a dir, quan un sensor detecti un objecte, que actualitzi el seu valor a la base de dades a
un 1, i si no detecta cap, a un 0.

Per fer aixo, com ja s’ha comentat anteriorment, €s necessari disposar de tot el hardware
que compleixi amb els requisits especifics, especialment, que el microcontrolador

pugui establir connexié a internet.

A partir d’aqui, per realitzar totes les proves i1 desenvolupament d’aquesta part,
s’utilitzara el Segon disseny, presentat a I’apartat 4.5.2. Aquest permetra modificar cinc
valors de la base de dades directament des de la interficie fisica, i addicionalment

s’afegira una entrada pel senyal de subjeccié (Subj_status).

Els cinc valors els modificaran un sensor de proximitat capacitiu (tractat amb detall a
’apartat. 4. SISTEMA DE DETECCIO DE PECES), i quatre polsadors. El
funcionament dels polsadors sera el seguent. En cas de ser premuts, simularan que el

sensor ha detectat un objecte, i en estat de repos, que no hi ha cap objecte.

Per poder realitzar aquesta comunicacié seran necessaries dues parts principals. La
primera és el codi del microcontrolador, el qual s’encarregara de llegir les entrades per
interpretar 1’estat dels sensors, i posteriorment enviar, mitjancant una connexié HTTP,

un missatge amb aquest estat al servidor web.

La segona part és el codi que hi haura al servidor web per interpretar els missatges que
envia el microcontrolador. Un cop s’hagin interpretat i llegit els missatges s’actualitzara

la base de dades.

5.5.3.1 Codi del microcontrolador
Tal com s’ha comentat, el codi del microcontrolador tindra la tasca de llegir 1’estat de
les entrades a les quals estan connectades els sensors, i enviar aquest estat al servidor

web.

Pel desenvolupament d’aquest codi s’ha utilitzat I’IDE (integrated Development
Enviroment) d’Arduino. Aquest ofercix un conjunt d’eines de software les quals

permeten desenvolupar tot el codi necessari per fer funcionar un microcontrolador
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Arduino o qualsevol altre compatible. Aquest ofereix una gran varietat de llibreries que

son de gran ajuda a I’hora de crear un projecte.

Per aquest treball, les llibreries que s’ha fet servir son HTTPClient.h i WiFi.h, dues
llibreries especificament dissenyades per treballar amb el microcontrolador ESP32, les
quals poden ser implementades amb I’IDE d’ Arduino.

J/Llibreries necessaries

tinclude <HTTPClient.h>

tinclude <WiFi.h>

Figura 5.20: Llibreries pel microcontrolador. Font: Propia.

La llibreria HTTPClient, permet establir una connexié HTTP amb el servidor i enviar i
rebre dades mitjancant peticions ja siguin de GET, POST o PUT. En aquest cas, com
qgue només caldra trametre informacié cap al servidor, s’utilitzaran, principalment,

peticions de POST, la qual s’utilitza per enviar dades o arxius a un servidor.

Per altra banda, la llibreria WiFi permet realitzar una connexié a la xarxa directament

des del microcontrolador.

Després d’incloure les llibreries, s’han definit els parametres que es faran servir. Els dos
primers s’usaran per fer la connexié wifi, aleshores sera necessari emmagatzemar les

credencials wifi, és a dir, el nom de la xarxa, i la contrasenya.

Tot sequit es defineixen tres variables. La primera s’emprara com a missatge a trametre
al servidor, té el nom de data_to_send. Les dues segiients s’utilitzaran com a delay pel
bucle principal, aquest sera util per donar marge d’operacio entre que es fa la

comunicacio, s’envia la informacio 1 es guarda.

Cal definir aquestes variables, ja que no es fara Us la funci6 delay(). Tot i que aquesta
tindria el mateix funcionament, quan s’executa aquesta operacid, el programa queda
bloquejat en aquesta linia fins que passa el periode de temps indicat. En canvi d’aquesta
funcid, s’usara millis, la qual permet saber els mil-lisegons que han passat des de I’inici
del programa, i fent la comparacié amb les dues variables que s’han definit, es pot

afegir un retard al bucle principal sense deixar el programa bloquejat.

Finalment, es definiran els pins als quals van connectades les entrades i sortides. Ja s’ha

comentat que en total hi haura cinc dispositius que actuaran com a sensors sensor_1,
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sensor_2, etc., que aniran als pins 34, 27, 14 26 i 25 respectivament. Un senyal per
indicar si s’esta subjectant els colzes al pin 22. I, de manera addicional, un LED,

connectat al pin 2.

J/Per la conmexid wifi

const char® ssid = "Nom Wifi"; f/add your WIFI network name
const char® password = EdEdEEdEEdEd " f/add WIFI password
J/Definicid de wvariables

String data_to_send = ""; f/Informacidé a enviar al servidor
unsigned int Actual Millis, Previous Millis;

int refresh time = 1000; //Refresh rate of connection to website
J/Definicid d'entrades i sortides

int subj = 22;

int sensorl = 34;

int LED = 2;

int sensori = 27;

int sensor3 = 14;

int sensord = Zg;

int sensors = 25;

Figura 5.21: Definici6 de variables del programa del microcontrolador. Font: Propia.

A partir d’aquest punt ja es pot comengar a definir la configuracio del programa o setup.
En aquesta part es definira el funcionament de les entrades i sortides definides
anteriorment, aleshores calda especificar quin és el mode de funcionament del pin al
qual estan assignades, si actuen com a entrades o com a sortides. Després d’aixo
s’inicialitzara la connexié a la xarxa wifi mitjangant les credencials inscrites
anteriorment introduint-les a la funcié WiFi.begin(). Per facilitar la visualitzacio del
procés de connexio, es pot consultar al monitor série de 1’editor 1’estat en que es troba.
Es pot veure que mentre no es realitzi la connexio6 s’aniran escrivint punts suspensius, i
quan finalment s’estableixi la connexié amb la xarxa wifi, al monitor s€rie es veura el

missatge un missatge amb la IP del microcontrolador.

Finalment, s’inicialitzaran les variables Actual_Millis i Previous_Millis a zero, que, com

s’ha explicat anteriorment, s’utilitzaran per fer una espera al bucle principal.
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void setup() {
delay(10);
Serial .begin(115200);
//Funcionament de les entrades i sortides
pinMode (LED, CUTPUT);
de {subj, INPUT);
le (sensorl, INEUT);
de (sensor2, INPUT);
le (sensord, INFUT);

(sensord, INPUT);
pinMode {sensord, INPUT);
WiFi.bkegin(ssid, password); f/Comenga la connexid wifi
Serial.print("Connecting...");
while (WiFi.status() != WL _CONNECTED) { //Es comprova la connexid
delay {500} ;
serial.print(".");
Serial.print("Connected, my IP: ");
Serial.println(WiFi.localIP({()});
Botual Millis = millis();
Previous Millis = Rctual Millis;

Figura 5.22: Set up del programa del microcontrolador.. Font: Propia.

Un cop s’ha finalitzat tota la configuracio, fa falta programar el cos principal del
programa, format pel loop o bucle. Aquesta part, tal com indica el seu nom, és la que es
va repetint de forma reiterada i és en la qual es desenvolupen les funcions principals del

codi com pot ser canviar I’estat d’un dels ports GPIO o enviar senyals.

Anteriorment, en la part de definici6 de variables, s’ha comentat que s’implementara un
retard a cada iteracié del bucle per donar un marge d’operacié dels senyals tramesos.
Per fer aquest delay es compara el temps actual amb el temps de la iteracié anterior, i si

aquest és major a 1 segon, es poden tornar a dur a terme les funcions principals.

Un cop s’ha complert amb aquest temps d’espera, en cas que el microcontrolador hagi
sigut capa¢ de connectar-se a la xarxa wifi, s’inicialitzara una comunicacio HTTP amb
la funcio http.begin(). En aquesta funcio s’afegeix 1’adrega web amb la direccié d’un
arxiu que interpretara els missatges tramesos per actualitzar la base de dades, aquest es
tractara més endavant amb detall. Li segueix la funcid6 addHeader(), amb la qual

s’especifica el format amb qué s’enviara la informacio.
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Finalment, com que hi ha contrasenya per accedir a qualsevol directori del servidor, és
necessari adjuntar I’autentificaci6 amb la funcid setAuthorization(), que inclou les

credencials d’accés, nom d’usuari i contrasenya.

J/5"utiliza millis en canvi de delay;
Botual Millis = millis();
if(Actual Millis - Previous Millis > refresh time){

Previous_Millis = Actual Millis;

if (WiFi.status ()== WL_CONNECTED) { //Primer es comprova la connexid wifi
HTTPClient http;
http.begin{"https://sensormonitoringl23. 000wekhostapp. com/updateDB.php") ; f/5'indica el desti
http.addHeader ("Content-Type"”, "application/x-www-form-urlencoded”);
http.sethuthorization("admin”, "adminl23");

Figura 5.23: Primera part del bucle d'Arduino. Font: Propia.

La segona part del bucle conté el procés d’enviament de dades al servidor web. El
primer que es fa és comprovar si s’estan subjectant les peces, aleshores es mira si el pin
subj es troba en estat baix. Si és aixi, s’emmagatzema a la variable data_to_send el
missatge off, i tot seguit, s’envia fent un POST mitjangant la funci6é http.POST. Com
que no s’estan subjectant les peces, no caldra tenir en compte 1’estat en qué es trobin els

sensors. Addicionalment, s’apaga el LED fisic de control que hi ha a la protoboard.

En canvi, si I’utillatge esta subjectant les peces, el pin subj estara en estat alt. D’aquesta
manera la informacio a enviar sera on. Es tramet de la mateixa manera que pel cas

anterior.

Per aquest cas si caldra monitorar 1’estat de cada sensor, en total cinc per aquest cas. Si
es detecta que I’estat del sensor ¢€s alt, és a dir, esta detectant una pega, s’enviara la

informacio al servidor de on_LED. Addicionalment, s’encendra el LED fisic.

En cas contrari, s’enviara el missatge de off LED, i s’apagara el LED fisic. A partir
d’aquest punt, el servidor interpretara els missatges tramesos i es modificara la base de

dades de forma pertinent.

Caldra repetir aquest procés tants cops com sensors hi hagi, com en el sistema fisic hi ha

cinc sensors, un real i quatre simulats per polsadors, s’escriura quatre cops més.
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if (digitalRead(subj) = LOW){
data_to_send = "off=";
http.POST (data_to_send); //Es defineix el missatge que s'enviara al servidor i s'envia
digitalWrite (LED, LCW);
else if (digitalRead(subj)=—= HIGH) {
data_to_send = "on=";
http.POST (data_to_send); //Es defineix el missatge que s'enviara al servidor i s'envia
if(digitalRead(sensorl) == HIGH){ //51i el sensor 1 detecta un objecte s'enviard un senyal
data_to_send = "on LED=";
http.POST (data_to_send); //Es defineix el missatge que s'enviara al servidor i s'envia
digitalWrite (LED, HIGH); J/hddicionalment s'encén un led fisic
else if(digitalRead(sensorl) = LOW) { f/51 el sensor 1 no detecta cap objecte s'enviara un senyal
data to_send = "off LED=";
http.POST (data_to_send) ; //El missatge en agquest cas canvia, i indica que s'ha d'apagar =1 led
digitalWrite (LED, LOW); //1I s'apaga un led fisic

Figura 5.24: Segona part del bucle d'Arduino. Font: Propia.

Un cop s’han realitzat totes les accions corresponents al bucle, es tancara la connexid
http amb la funcio http.end(). També a la seglent il-lustracio es pot veure com, en cas

que no s’estableixi connexié amb la xarxa wifi s’escriura un missatge pel monitor serie.

5.5.3.2 Codi del servidor web

Fins ara s’ha tractat la comunicacio entre el microcontrolador i la base de dades des del

punt de vista del primer.

Aleshores s’ha desenvolupat un programa que permet, en funcié de 1’estat que tinguin
els sensors, enviar un missatge mitjancant una connexié HTTP amb el servidor web.
Aquest missatge té 1’objectiu d’indicar quin estat t¢ el sensor, i que el valor

corresponent a cada sensor varii en funcié del missatge rebut.

En el subapartat anterior, 5.5.3.1, s’ha comentat de manera breu que la connexi6 HHTP
es realitzava mitjancant una direccié al servidor amb un arxiu que s’encarregaria
d’interpretar els missatges. Per tant, és necessari desenvolupar un arxiu php el qual
tindra la funcio de llegir els missatges enviats i modificar el valor de la base de dades

d’acord amb aquests missatges. Aquest arxiu s’anomenara updateDB.php.

Primerament, de la mateixa manera que anteriorment, s’afegira a la capcalera del
document la connexi6 amb la base de dades MySQL que s’utilitzara per llegir i
modificar els valors d’aquesta. Com que la base de dades és la mateixa, tots els

parametres de connexid seran identics.
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local
idl

word
$dBName = "id onitoring™;

fconn = {$servername, %dBUsername, $dBPassword, ZdBName);

Figura 5.25: Connexi6 a la base de dades MySQL. Font: Propia.

A partir d’aqui es comprovara quin missatge s’ha enviat amb la sol-licitud POST,
primer per la part de la variable subjecciéo (offfon) i després els LEDS
(on_LED/off _LED).

En cas que el missatge enviat sigui off, es fara una connexié amb la base de dades, i es
comprovara 1’estat de Subj_status. Si el valor emmagatzemat és 1, s’actualitzara el valor
de la base de dades amb la instrucci6 UPDATE i fent referéncia a la taula de
Subj_status, que és la s’encarrega de guardar ’estat en el qual es troba I’utillatge,

subjectant o no subjectant.

En canvi, si el valor que hi ha a la base de dades és O i es reb off, no s’actualitzara el
valor. Si 1 missatge que s’ha enviat des del microcontrolador és on, succeira el mateix

per0 a la inversa, posant el valor de la base de dades a 1.

off 1)) {
( FROM Subj_statu
{%conn S);
($results);
frowS[ "status’] == 1){
fupdate = (%conn, "UPDA Subj_status SET status = @ WHERE id
subj_is_on";

FROM Subj_status b =
(%co

$rowS[ "status’] == @){
fupdate = ($conn, “UPDATE Subj_status SET status = 1 WHERE id = 1;");
subj_is_on";

Figura 5.26: Actualitzacio de la base de dades. Font: Propia.

El mateix proceés es seguira per canviar els valors de la base de dades dels sensors, fent
una comprovacio previa del valor actual del sensor a la base de dades, i en cas de que
calgui modificar-lo, actualitzar el valor. En aquest cas, els missatges enviats sén

on_LED o off_LED, i els valors es troben a la taula de la base de dades LED_status.
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ff_LED"])) {
5 ff_LED'];
LED_status WHERE id
($conn, %sql);
($result);

$fupdate = ($conn, "UPDATE LED_status SET status = @ WHERE i
LED is_off"

on_LED"];
0OM LED_status WHERE id
($conn, %$sql);
(Sresult);

w[ *status’]
fupdate = {($conn, "UPDATE LED status SET status = 1 W
LED _is_on™;

Figura 5.27: Actualitzacié de la base de dades pels Sensors. Font: Propia.
Un cop es puja aquest arxiu al servidor web, es pot realitzar el mateix procés que a
I’apartat 5.5.2 i comprovar com el missatge que apareix a la pagina web canvia quan el
sensor de proximitat detecta un objecte 1 quan no, de manera automatica. D’altre
amanera, també es pot veure com els valors de la base de dades varien en funcio de

’estat del sensor.

5.5.4 Area de visualitzacio
Fins ara, la pagina web que s’ha dissenyat només €s capa¢ de mostrar I’estat d’un dels
sensors, per aixo es realitzaran modificacions amb I’objectiu de ser capa¢ de mostrar

I’estat de dotze sensors, i fer-ho d’una manera clara i entenedora.

La zona de visualitzaci6 constara d’una imatge de ’utillatge dissenyat, sobre el qual hi
haura dotze indicadors. Aquesta imatge permetra identificar de forma rapida la posicid

de cada sensor i relacionar-la amb el sistema fisic de forma directa.

Els indicadors dels sensors variaran la seva imatge en funcio de 1’estat. Quan el sistema
no esta subjectant cap pega apareixera un senyal que indicara “stand by”, i tots els

indicadors dels sensors es posaran en color gris.
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Monitoratge dels colzes

Stand by

Figura 5.28: Area de visualitzacié en stand by. Font: Propia.
En canvi, si el sistema esta subjectant les peces, apareixera un senyal en vermell amb el
missatge “subjectant colzes”, 1 els indicadors dels sensors passaran a estar en color
vermell. Durant aquesta etapa, si un dels sensors deixa de detectar un objecte, el sensor
en particular canviara la seva imatge. En la imatge que es mostra a continuacio, tots els

sensors menys el nimero 1 estan detectant un colze.

Monitoratge dels colzes

Subjectant colzes

Figura 5.29: Area de visualitzaci6 detectant colzes. Font: Propia.
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Finalment, s’ha afegit un script amb el llenguatge de programacié JavaScript per
actualitzar peridodicament la pagina web, d’aquesta manera es veuen els canvis d’estat

dels sensors de forma automatica. S ha establert un periode de dos segons.

Figura 5.30: Script per actualitzar la pagina web. Font: Propia.

Per fer aquest script s’ha utilitzat la llibreria jQuery que és ideal per treballar amb

JavaScript en documents HTML.

Figura 5.31: Importar llibreria jQuery. Font: Propia.
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6. IMPLEMENTACIO DE VISIO ARTIFICIAL

En aquest apartat es plantejara la possibilitat de fer el control de qualitat mitjancant
técniques de visid artificial. Per aix0, primerament es fara una introduccié sobre que és
la visié artificial i els conceptes principals, seguidament tractaran els diferents
enfocaments especifics per tractar el problema, i es desenvolupara un programa que

permeti mesurar els colzes a partir d’una imatge. Finalment s’analitzaran els resultats.

6.1 Introduccié

La visi6 artificial o visié per computador (computer vision) és un camp cientific
multidisciplinari que consisteix en la captacio i processament d’imatges amb 1’objectiu
d’oferir un guiat operatiu als dispositius durant I’execuci6 de les seves funcions, sigui

per aplicacions industrials o no industrials (educatives, governamentals o militars).

Aleshores basicament es podria definir com la capacitat de proporcionar a un sistema la
capacitat de prendre decisions en funci6 del que estan veient. D’aquesta manera,
s’intenta suplir les mancances que tenen els sistemes sensorials tradicionals com per

exemple, sensors infrarojos, o de proximitat, per desenvolupar tasques més complexes.

Ara bé, quan la viso artificial s’ha d’aplicar a la inddstria, si es compara amb
I’educativa, els requeriments son més exigents, especialment a nivell de robustesa,
fiabilitat i estabilitat. En canvi, en comparacié amb la militar, és necessari que tingui un
cost més reduit. Aleshores els principals reptes de la visio artificial aplicada a la
indUstria son, oferir un sistema precis, resistent, amb elevada fiabilitat i estabilitat

mecanica, a un cost baix.

Les tasques principals que tracta un sistema de visio artificial es poden separar en quatre

grups:

e Adquisicio d’imatges.
e Processament d’imatges
e Analisis d’imatges.

e Comprensié d’imatges digitals.
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6.1.1 Visio artificial amb 1A

Ja des de fa molts anys es van comencar a implementar sistemes de visio artificial per
processar imatges i reconeixer caracteristiques basiques mitjancant algorismes.
Aleshores, les tasques que eren capacos de desenvolupar eren relativament simples on

les formes havien de ser previsibles i seguir un patro basic.

Actualment, gracies al gran desenvolupament de la capacitat computacional dels
sistemes aixi com la possibilitat d’integracié d’aquests mitjangant IoT, hi ha hagut una
fusio de la visié artificial amb la intel-ligencia artificial (1A), fins al punt en qué es pot

considerar la visié per computador com un camp de la IA.

La IA permet expandir els algorismes de visio per ordinador classics mitjancant xarxes
neuronals, i tecniques de deep learning les quals proporcionen una millora de la precisio

i velocitat aixi com la possibilitat de treballar en moltes més aplicacions.

Ind UStI’Ial PCS Machine controls Machine vision

Process and analyze the images; integrate video Synchronize and applications

analytics with control systems. direct cameras, Support user
robots, conveyors, interfaces, analytics,

robot guidance, and defect detection,

Machine vision cameras IT_I/' LE.’I—J % Ai H. other equipment. pattern mismatch

detection, object
Rugged cameras character

capture images and

Machine vision Machine vision Al accelerators recognition, and
video for processing.

algorithms middleware Accelerator cards integration with

Provide Handles image provide multiple other systems
task-specific, processing, power and
optimized models analytics, and performance
for artificial time-series options for
intelligence. analysis. inference
workloads.

Figura 6.1: Sistema industrial de visid artificial. Font: [34].

Actualment, juga un rol molt important desenvolupant tasques d’inspeccio industrial, ja
sigui dimensional com superficial, reconstruccié d’objectes 3D, biometria facial,

captura de moviment, videovigilancia o seguretat en infraestructures critiques.

6.1.2 Avantatges de la visio artificial
Els sistemes de visi6 artificial ofereixen una gran quantitat d’avantatges si es comparen
amb sistemes sensorials convencionals, com poden ser sensors de proximitat, ja que

aquests son tecnicament incapacos de desenvolupar tasques que requereixen Vvisio.
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D’altra banda, si es comparen amb la visié6 humana, tot i que aquesta pot detectar una
major quantitat de detalls i arribar a interpretar situacions meés complexes, la visio
artificial destaca per la capacitat de quantificar I’escena que es mostra en una imatge de
forma precisa i1 repetitiva. D’aquesta manera, la visid artificial pot jugar amb la
resolucio 1 Optica per arribar a inspeccionar detalls d’objectes que I’ull huma no seria

capac de detectar.

Addicionalment, eliminant el contacte fisic entre el sistema d’inspeccid i 1’objecte a
inspeccionar, s’evita la possibilitat de malmetre les peces durant el procés i, com que €s
tracta d’un procés totalment electronic, es minimitzen els costos de manteniment degut

al desgast de peces mecaniques.

Com que es redueix la participaci6 humana, la visié artificial aporta un nivell de
seguretat addicional en entorns perillosos, aixi com la contaminacié humana a espais

critics com sales blanques.

Aleshores la visio artificial pot ser de gran importancia a 1’hora d’assolir objectius
estratégics, a continuacid es llisten una série d’objectius i com, aquesta tecnologia pot

ajudar a assolir-los.

Taula 6.1: Objectius estrategics assolits amb visio artificial. Font: Propia.

Obijectius estrategics Aplicacions

1. Millora de la qualitat Inspeccio, mesura, verificacio.

2. Major productivitat Auf[(,)ma'glt_zz_iuo de tasques repetitives amb
visio artificial.
Mesura i calibratge, guiat de robots,

3. Major flexibilitat e
verificacio previa.

4. Major control dels Retroalimentacio de tasques manuals amb
processos dades per ordinador.

5. Reducci6 de costos de Deteccié d'imperfeccions, reduccié de la ma
produccio d'obra.

6. Control d'inventari Reconeixement optic i identificacio.

El sistema de visio artificial es pot adaptar en

7. Reduccio d'espai .
qualsevol espai.
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6.1.3 Aplicacions

Existeixen una gran varietat d’aplicacions en les que la visi6 artificial juga un paper

essencial, anteriorment s’han comentat algunes d’aquestes.

No obstant aix0, aquestes aplicacions esmentades, sdn molt especifiques, ja que tracten
directament un problema en concret. De fet, si es treballa a un nivell més genéric, es
poden resumir les aplicacions d’aquesta tecnologia en quatre grups: identificacio, guiat,
mesura i inspeccié. Amb aquests quatre grups es poden resumir les bases de la visid

artificial.

6.1.3.1 Identificacio
Els sistemes de visi6 artificial d’identificacié s’encarreguen de recongixer i interpretar

una imatge, ja sigui llegint un codi de barres, codis de matrius de dades, etiquetes, etc.

Hi ha de molts tipus diferents, i especificament dissenyats per desenvolupar una tasca,
per exemple un sistema de reconeixement optic de caracters és capa¢ de llegir caracters
alfanumerics sense coneixement previ. En canvi, un sistema de comprovacié optica de

caracters confirma la preséncia d’una serie de caracters.

Aquests sistemes poden identificar segons les propietats que es mostren a la imatge, ja

sigui mitjancant un patré unic, en funcié del color, forma o mida.

iqht Track & Tr
--------------

--------------------

Wi

Figura 6.2: Etiqueta d'un producte farmaceutic. Font: [35].

6.1.3.2 Guiat

Els sistemes de guiat mitjancant visio artificial s’encarreguen d’adquirir la posicid i
orientacio d’una peca o objecte, comparar-la amb una tolerancia especificada per
verificar el correcte posicionament d’aquesta. En cas de que la seva posicidé no fos la

correcta, es notificaria a un sistema de control que, per exemple, accionaria un brag
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robotic que s’encarregaria de corregir la posicid. Aquest mateix concepte es podria
aplicar durant el procés de disposicio de peces en un palet, o durant el procés

d’assemblatge d’un objecte, 0 emmagatzematge de peces en un magatzem.

D’altra banda, el mateix sistema de guiat per visid artificial es pot utilitzar per alinear un
altre sistema de visio artificial. Per exemple, en detectar la posicié d’una peca amb una
camera “global”, es pot assignar a una camera “local” que canvii la seva alineaci6 per

enfocar o enquadrar de forma correcta una peca.

Figura 6.3: Area principal de visualitzacio pel guiat d’un robot pick and place. Font: [36].

6.1.3.3 Mesura

Els sistemes de mesura per visi6 artificial calculen la distancia entre dos o més punts per
definir geomeétricament un objecte, de manera que es pot comprovar si una peca
compleix unes especificacions geomeétriques 0 no. D’aquesta manera, en cas que el
producte sigui defectuds, es podra saber de manera instantania i per grans volums de

peces.

Aquest procés normalment es fa mitjangant una camera fixa en I’espai que va captant
imatges dels objectes que apareixen en el seu camp de visid. A partir d’aquestes
imatges, aplicant algorismes, es pot identificar la forma desitjada, i mesurant pixels,

coneixer la mida de I’objecte.

Figura 6.4: Mesura d'objectes amb visio artificial. Font: [37].
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6.1.3.4 Inspeccid
Aquest és 1ultim grup de les aplicacions principals de la visi6 artificial, i, tal com indica
el nom, conforma els sistemes destinats a inspeccionar defectes o irregularitats des de

components o peces, fins a productes finals.

Una d’aquestes inspeccions podria ser per detectar pixels morts en pantalles, o
determinar el correcte posicionament d’una etiqueta, o fins i tot observar i detectar el

desgast en eines de mecanitzat.

Combinant aquests sistemes amb eines d’analisis estadistic, es pot arribar a predir de

forma precisa els defectes que pot arribar a presentar una peca.

Figura 6.5: Inspeccid d'aliments amb visio artificial. Font: [38].

6.2 Components principals

Fins ara s’ha fet una introduccié a la visi6 artificial, tractant les seves caracteristiques
principals, quin paper juga a la inddstria, el seu funcionament basic i les seves
principals aplicacions. Aleshores, caldra determinar els components necessaris per

desenvolupar i integrar un sistema de viso artificial en un procés industrial.

Aquests components son el sistema de processament de la imatge, un sistema
d’adquisicio d’imatges, comunicacié amb el sistema de control i una font d’alimentacio.
Addicionalment, els sistemes de visio artificial mes elaborats també tenen una
il-luminacio especifica de la zona de treball, i una area de visualitzacié dels resultats,

com pot ser una pantalla.

A la Figura 6.6 es mostra un esquema amb la majoria d’aquests components i una

possible distribucid.
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Comunicacid

) Sistema de
Objecte

control

Adquisicio de la imatge  Processament de la imatge

Figura 6.6: Components principals d'un sistema de visid artificial. Font: Propia.

6.2.1 Sistema de processament de la imatge
Aquest és un dels aspectes més crucials en el desenvolupament d’un sistema de visio
artificial, ja que sera 1’encarregat d’interpretar la imatge capturada, i donar la resposta

d’acord amb I’aplicaci6 en qiiestio.

Tot 1 que la il-luminacid, o qualitat del sistema d’adquisici6 d’imatges influeixen en
gran manera en els resultats que s’obté en el sistema de processament de la imatge, els
algorismes incorporats en aquest, marquen la diferencia entre desenvolupar un sistema

correcte i optim.

Aquest processament es fa mitjangant programari i generalment segueix una serie de
passes. Primerament, cal adquirir la imatge mitjangant un sistema d’adquisicié com pot
ser una camera, en moltes ocasions és necessari realitzar modificacions a la imatge per
optimitzar la interpretacié de la imatge i germanitzar resultats correctes. A partir d’aqui
el programari executa el cos principal del programa en el qual es duen a terme les
accions principals d’identificacid, mesura o inspeccid. Finalment, es fa una valoracio

dels resultats i es trameten cap al sistema de control principal.

6.2.2 Sistema d’adquisicio d’imatges
El sistema d’adquisici6 d’imatges s’encarrega de, mitjangant transductors, formar una
representacié d’un objecte o espai, donant lloc a una imatge. Aquests poden ser cameres

fotografiques o de video, o també¢ 1’ull huma.
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Per un sistema de visié artificial, els components més importants a tenir en compte sén

la lent i el sensor d’imatge.

La lent o objectiu és la part de la camera que s’encarrega de dirigir els feixos de llum
cap al sensor d’imatge. Un objectiu pot arribar a contenir més d’una lent, d’aquesta

manera es pot dirigir la llum cap al focus del sensor, mostrant una imatge nitida.

D’altra banda, el sensor d’imatge s’encarrega de detectar 1 capturar la llum tramesa per
I’objectiu, per compondre una imatge. Aixo és possible mitjangant una gran quantitat de
dispositius sensibles a la llum, com fotodiodes o fototransistors, que transformen la [lum

en senyals electriques.

6.2.3 1l-luminacio

A I’hora de desenvolupar un sistema de visié artificial, la il-luminaci6 és un dels factors
clau de cara a obtenir resultats optims, ja que la informacié que obtenen aquests
sistemes per realitzar la analisis és mitjancant la llum reflectida per 1’objecte, i no per

I’analisi del propi objecte.

Existeixen una gran diversitat de técniques d’il-luminacio, les quals poden millorar una
imatge eliminant caracteristiques innecessaries que només generarien soroll, i destacant

altres de critiques.

Per exemple, la técnica d’il-luminaci6 més comuna és la frontal, on la camera es
posiciona mirant 1’objecte en la mateixa direccié que la Ilum. Aquesta técnica és

especialment util per superficies amb pocs reflexos com paper o tela.

l —

\
|
I
i

Figura 6.7: 1l-luminaci6 frontal. Font: [39].
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O també la il-luminacio per contrast o retro il-luminacio, on es situa 1’objecte entre el
focus de llum i la camera. Aixd permet reconcixer la silueta de 1’objecte i realitzar

mesures precises a canvi d’eliminar els detalls superficials.

Figura 6.8: 1l-luminacio per contrast. Font: [39].

6.3 Requisits

Fins ara s’ha tractat a nivell teoric tots els aspectes més rellevants en la visio artificial, i

a tenir en compte de cara a la implementacid, especialment, en un entorn industrial.

No obstant aix0, aquest projecte es centrara especialment en el desenvolupament del
sistema de processament de la imatge, i deixara de banda els altres aspectes com poden

ser la il-luminacid, o sistema d’adquisicié d’imatges.

Anteriorment, en aquest document s’ha explicat la tasca a desenvolupar a nivell global, i
s’ha tractat de forma breu qué ha de fer i quina sera la funci6 del control de qualitat

(Apartat 3. TREBALL A REALITZAR).

Basicament, el control de qualitat ha de mesurar el diametre interior dels colzes, per tal
de verificar que agquest compleix amb unes dimensions determinades. Aquest control de

qualitat es fara durant el procés de subjeccio del conjunt colzes-colada.

Aleshores es desenvolupara un programa que detecti els diametres interiors dels colzes i
els mesuri, a partir d’una imatge. A partir d’aqui, es definiran unes tolerancies, 1 a partir

de la mida que es tingui, es determinara si la peca és correcta o defectuosa.
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El programa es desenvolupara en llenguatge Python, en la versio 3.10.4. Python és un
llenguatge de programacié de proposit general iniciat per Guido van Rossum. Aquest
llenguatge destaca per la seva simplicitat i llegibilitat del codi, el qual permet al

programador expressar-se amb menys linies de codi sense comprometre la llegibilitat.

6.3.1 OpenCV
Un dels factors mes importants que faciliten i fan possible dur a terme una gran varietat
de projectes de visid artificial, és la llibreria OpenCV, la qual sera implementada per

aquest projecte [40].

OpenCV ¢és una biblioteca de lliure accés especificament per visio artificial, d’aqui el
seu nom, Open Source Computer Vision Library. Aquesta va ser desenvolupada
originalment per Intel, d’us gratuit comercial i d’investigaci6, amb publicacid sota

Ilicencia BSD (Berkeley Software Distribution) [40].

El programari esta desenvolupat completament en C++, no obstant aixo, inclou
connectors per poder-la incorporar en altres llenguatges com Python, Java, Matlab,

Octave i Javascript [40].

Si es compara Python amb C o C++, aquest primer és més lent. No obstant aix0, es pot
estendre facilment Python amb C++, d’aquesta manera es pot escriure codi
computacionalment intensiu en C++, creant contenidors de Python que s’utilitzen com a
moduls. Aixo permet que el codi sigui tan rapid com amb C++, i al mateix temps, tenir
la facilitat de programar amb un llenguatge més senzill d’escriure. Aleshores el modul
de OpenCV-Python és un contenidor de Python per la implementacié original
d’OpenCV C++.

Pel desenvolupament del programa d’aquest treball s’ha utilitzat la versi6 d’OpenCV

4.5.5.64.

6.4 Calibratge de la camera
Quan s’utilitzen cameres en un sistema, per exemple, un sistema de conducciod
autonoma, cal assegurar que les cameres que incorpora siguin precises, aleshores han de

tenir elevada resolucio i poca o cap distorsio.

Amb un elevat nivell de precisié s’aconsegueixen resultats iguals, per una mateixa

entrada. Una bona resolucié permet distingir qualsevol tipus de canvi en I’entorn, per
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petit que sigui, perd sense una adequada calibracidé no es podran obtenir els nivells de

precisio desitjats degut a la distorsid que té la camera.

De la mateixa manera que periodicament, degut al desgast causat per, els dispositius de
mesura convencional s’han de calibrar per tal de garantir un nivell de precisié i

augmentar la qualitat dels productes. Calibrar els instruments de mesura suposa:

e Consisténcia i correcci6 en les mesures.
e Increment de la fiabilitat de I’instrument.
e Compliment amb estandards de qualitat.

e Determinacio de parametres com precisid, desviacid i fiabilitat de les mesures.

Aleshores, es dissenyara un programa que permeti calibrar la camera que s’estigui

utilitzant, eliminant la distorsio.

6.4.1 Distorsio

Per generar una imatge clara amb una camera estenopeica, que és una camera sense lent,
la apertura d’aquesta ha de ser el més petit possible, ja que si s’augmenta la mida
d’aquesta, els feixos de llum de multiples punts de 1’objecte incidiran sobre la mateixa
part de la pantalla, generant una imatge borrosa. En canvi, si la apertura és massa petita,

gairebé no entrara llum i la imatge es veura molt fosca.

Per solucionar aquest problema s’incorpora una lent a la camera, augmentant la mida de
I’apertura, fent que entri més quantitat de llum, i al mateix temps, mitjancant propietats
optiques, redirigint els feixos de llum per enfocar la imatge. Obtenint una imatge nitida i
brillant.

El problema principal d’utilitzar una lent, és que aquesta pot introduir efectes de
distorsio, que com s’ha comentat anteriorment, poden ser un problema quan es volen

realitzar tasques de mesura o control.

Existeixen dos tipus principals de distorsio:

e Laprimera, i més comuna, és la distorsié Radial (Figura 6.9), la qual succeeix a
causa de la flexid desigual de la llum. En aquesta el feixos propers als extrems

de la lent és dobleguen més que els del centre, afegint “curvatura” a la imatge.
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e La segona, no tan comuna, és la distorsio tangencial, la qual succeeix quan la
lent no esta alineada amb el sensor de la camera, fent que la imatge sembli

inclinada i estirada.

L1

Megative radial distortion Mo distortion Positive radial distortion
"pincushion” "barrel"

Figura 6.9: Distorsio radial. Font: [41].

6.4.2 Model de camera estenopeica
El model de camera estenopeica o pinhole camera model, és un dels models més
coneguts i simples que descriuen la projeccio de punts 3D sobre el pla del sensor de la

camera, o el pla de la imatge.

Per aquest model es considera que aquest pla es posiciona davant del centre de la
camera, d’aquesta manera la imatge no esta invertida. El pla es troba a una distancia f,
que és la distancia focal de la camera, del centre optic C = (0,0,0), que és el punt

d’origen. L’eix Optic es situa en I’eix Z, creuant el pla d’imatge a (0,0, f) [42].

El model es descriu de la seglient manera:

X
u fx 0 Cx
w-[v =0 £ ol RO ; (6.1)
1
0 0 f 1
O també:
w-p=K-[R|t]-P
(6.2)

On w és un factor escalar per les coordenades (u, v).
(u, v) son les coordinades de la projeccié del punt 3D sobre el pla de la imatge.

(X,Y,Z) defineixen les coordinades d’un punt 3D en ¢l mon real.
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K és una matriu 3 x 3, que defineix els parametres intrinsecs de la camera, s’anomena

matriu de camera o camera matix.
fx fy sON les distancies focals vertical i horitzontal de la camera.

(cx» €y) SON els punts principals de la camera, normalment son (0,0) si es considera que

esta centrada.

[R|t] és una matriu 3 X 4 de parametres extrinsecs de la camera per indicar la rotacio i
translacio. Com que en la majoria de casos la camera es manté fixa, en moltes ocasions

no es té en compte.

optical axis

Figura 6.10: Model de camera estenopeica o pinhole camera model. Font: [43].
Seguint aquest model, es poden utilitzar punts 3D per fer projeccions a un pla i
d’aquesta manera obtenir la matriu de camera K. A partir d’aquesta matriu es poden
obtenir els parametres intrinsecs de la camera i eliminar la distorsio de les imatges que

pren.

6.4.3 Métode de Zhang

El métode de Zhang o calibratge de Zhang, és un métode de calibratge de camera el

qual utilitza tecniques de calibratge tradicional i d’autocalibratge.

Aquest ¢és capa¢ d’assolir bons nivells de calibratge sense la necessitat d’emprar

objectes d’altra precisio, com en el metode tradicional, i oferint major robustesa que els
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métodes d’autocalibratge. Per aquestes raons ¢és un dels métodes més usats per

aplicacions de visio artificial.
El metode de Zhang proposa seguir un procés per dur a terme el calibratge [44]:

e Primer caldra disposar d’un patrd, normalment s’utilitza un taulell d’escacs, el
qual es pot imprimir.

e A continuacié s’han de prendre imatges del patré en diferents posicions i
orientacions.

e A partir d’aquestes imatges s’extreuen les cantonades dels requadres del taulell
d’escacs.

e Es fal’estimacio dels cinc parametres intrinsecs 1 tots els extrinsecs.

e S’aplica el metode de minims quadrats per estimar els coeficients de distorsid
radial.

e Finalment, s’optimitzen les estimacions i es millora la precisiéo amb el métode de

maxima versemblanca.

A I’hora d’aplicar el métode, un dels factors més rellevants és, el nimero d’imatges amb
les que es fa el calibratge. Com es pot observar a la Figura 6.11, a major quantitat
d’imatges menor sera I’error. No obstant aixo, quan es treballa amb més de 3 imatges la
millora és molt notable, i a partir d’aquest punt s’estanca. Aleshores es pot determinar

que utilitzant entre 5 i 15 imatges es pot assolir un calibratge de la camera correcte.
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number of planes number of planes

Figura 6.11: Error respecte el nombre d'imatges o plans. Font: [44].
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6.4.4 Codi pel calibratge

A continuacié es fara una descripcio del programa implementat per fer el calibratge de

la camera.

El llenguatge utilitzat és també Python, i de la mateixa manera, la llibreria OpenCV sera
crucial en el desenvolupament del software, ja que inclou un seguit de funcions

especialment ttils per fer el calibratge d’una camera.
Addicionalment, s’usaran les llibreries de numpy i glob.

Numpy és una llibreria especifica per Python la qual inclou una gran quantitat de

funcions matematiques que faciliten el desenvolupament i programacio de codi.

Glob és una llibreria més basica que les anteriors, aquesta s utilitzara per crear una llista

amb totes les imatges pel calibratge, d’aquesta manera es pot automatitzar el procés.

Com s’ha comentat anteriorment, el metode de calibratge implementat, requereix d’una
série d’imatges d’un patrd, que en aquest cas sera un taulell d’escacs impres en un full
DIN A4, concretament el que es mostra a la Figura 6.12. Els quadrats del taulell

mesuren 25 X 25 mm.

Figura 6.12: Patr6 per calibrar la camera. Font: Propia.

A continuacié es mostra un exemple de les fotografies que s’han utilitzat per el

calibratge, la resta d’imatges es poden trobar als Annexos. En total s’han pres 8 imatges,
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que, segons indiquen les estadistiques del metode de Zhang, és una quantitat de mostres

prou gran com per obtenir un error baix i optimitzar el calibratge.

Figura 6.13: Imatge amb el taulell pel calibratge. Font: Propia.

Respecte al codi implementat, aquest consta de tres parts principals. La primera part
s’encarrega de trobar els punts del patr6é del taulell d’escacs, aquests punts seran les

cantonades de cada quadrat, i aix0 es fa per cada imatge.

En la segona part s’obtindran tots els parametres necessaris per fer el calibratge de la

camera, especialment la matriu de la camera.

Finalment, s’eliminara la distorsié de les imatges que s’utilitzaran per calcular la mesura

dels colzes mitjancant els parametres aconseguits en el pas anterior.

e A la primera part, després d’importar les llibreries, es defineixen un seguit de

variables que s’utilitzaran per trobar els punts al patré i emmagatzemar-los.

Destacar que es defineix la mida del taulell d’escacs, és a dir, la quantitat de
cantonades a trobar en 1’amplada i al¢ada, i també la mida de la imatge, en

pixels.

Es defineix un criteri de terminacio, que és un estandard d’OpenCV, que

s’utilitzara per refinar el pixel en el que es troba la cantonada del taulell.

Es crearan dos arrays per emmagatzemar els punts, i d’una manera ordenada.
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Figura 6.14: Definicio de variables pel calibratge. Font: Propia.

Tot seguit, es llegiran totes les imatges pel calibratge, i es trobaran les
cantonades per cada imatge amb la funcié cv.findChessboardCorners. En
aquesta funcié s’introdueix la imatge en la que trobar les cantonades, i quantes
cantonades ha de trobar. La imatge que s’ha introduit, préviament, s’ha

transformat a escala de grisos.

Aleshores, en cas que s’hagi detectat una cantonada, es guarden els seus valors
en les variables emmagatzemades anteriorment (objpoints.append(objp) i
imgpoints.append(corners2)), i es dibuixaran aquests punts amb la funcid
cv.drawChessboardCorners, d’aquesta manera es podra observar el procés de

calibratge 1 verificar que s’han trobat els punts correctes.

Aquest procés es repetira per totes les imatges.

Figura 6.15: Imatge amb les cantonades detectades. Font: Propia.
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Figura 6.16: Identificacio dels punts 3D i 2D en el patr6. Font: Propia.

En la segona part es trobaran els parametres més importants amb la funcié
cv.calibrateCamera(), la qual necessita els punts de 1’espai 3D i els que s’han

trobat amb el patr6 2D.

Figura 6.17: Parametres principals de la camera. Font: Propia.

Per I’Ultima part es corregira la imatge utilitzant els parametres trobats en el pas
anterior. Per aix0 cal definir sobre quina imatge es vol eliminar la distorsio, i a
partir  de les mides d’aquesta imatge, utilitzant la  funcid
cv.getOptimalCameraMatrix(), es troba la matriu de camera optima per aquesta

imatge.



Implementaci6 de visié artificial 99

Aleshores, amb la funcié cv.undistort(), elimina la distorsio de la fotografia, i

perqué aquesta mantingui les mides originals, es retalla.

Figura 6.18: Correccié de la distorsid. Font: Propia.

6.4.4.1 Resultats del calibratge
En executar el codi amb les imatges mostrades anteriorment, primer, de manera

seqiiencial, van apareixent imatges que mostren els punts que s’han trobat als patrons.
Després d’aixo els parametres obtinguts son els segiients:

Camera matrix
[[1.30188579e+04 0.00800000e+00 2.42001017e+03]
[0.000000008+00 1.30345273e+04 1.28280069e+03]
[0.000000002+00 0.000000002+00 1.00000000e+00]]

dist :

[[-5.92835783e-02 -6.72541202e+B0 &.64586002e-03 1.70751413e-03
1.650896739e+02]]

Figura 6.19: Parametres del calibratge de la camera. Font: Propia.

Entre aquests també s’obtenen els vectors de rotacid i translacio de la camera.
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Addicionalment, també es pot calcular ’error de reprojeccid utilitzant les funcions

d’OpenCV, cv.projectPoints() i cv.norm, tal com es mostra a la seglient figura.

Figura 6.20: Error de reprojeccid. Font: Propia.

total error: B.BT?S&&E&Z&B&S&ES?‘

Figura 6.21: Valor de I'error de reprojeccid. Font: Propia.

L’error obtingut és de 0,0798 ... pixels.

6.5 Algoritmes emprats a la visio artificial

En aquest apartat es tractaran una serie d’algorismes comunament utilitzats en el camp
de la visio artificial, 1 que s’implementaran pel desenvolupament de la tasca proposada

en aquest projecte.

6.5.1 Modificacions de color, escala de grisos
Normalment, quan es treballa amb visio artificial, realitzar modificacions de color a les

imatges amb les quals es treballa pot ser beneficids.

En nombroses ocasions, el color no aporta cap informacié addicional, per exemple, en
aquest cas, que es volen obtenir les mesures d’unes peces, és completament irrellevant

de quin color és cada part de la imatge.

Per aquesta rad, convertir la imatge a escala de grisos no suposa cap reduccio en la
informacio Util de la imatge, i addicionalment simplifica els algorismes d’analisis

d’imatges, reduint els requeriments computacionals [45].

Una imatge en color RGB es pot definir amb una matriu tridimensional m X n X 3, on
m i n sén les mides de la matriu, i el nimero 3, és el nombre de plans que hi ha, com

que la imatge és RGB, hi ha 3 plans, en canvi, en escala de grisos només hi ha un pla
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m X n. Aleshores un algorisme transforma aguesta matriu tridimensional, R™*"*3, a

una matriu bidimensional, R™*™, per representar la imatge [45].

Per fer aquesta transformaciéo de RGB a escala de grisos cal obtenir les 3 matrius de
I’escala de color. Com que el rang del color va de 0 a 255, es divideix el valor per 255,

d’aquesta manera s’obté un valor de sortida d’entre 0 1 1 [46].

A partir d’aqui, fent la mitjana entre la brillantor de cada pixel, anomenat també
luminance, es pot obtenir una aproximacio de la imatge en blanc i negre, obtenint una

Unica matriu, amb els valors de les matrius RGB combinats.

No obstant aix0, com que 1’ull huma perceb la brillantor de forma diferent en funci6 del
color, mitjancant experimentacio, s’han dissenyat combinacions ponderades dels tres
canals RGB.

Un dels algorismes meés utilitzats és Luminance, que COLOR_RGB2GRAY, utilitza la

seglient combinacio [47]:

YLuminance « 0:3 ‘R + 0;59 -G+ 0,11 ‘B (6.3)

2

Chann@l

Figura 6.22: Canals RGB. Font: [46].

6.5.2 Deteccio de contorns amb Canny

El metode Canny és un dels més emprats en deteccié de contorns amb visio artificial,
desenvolupat per Jhon F. Canny. Aquest es basa a trobar punts on el gradient de la

imatge d’entrada és un maxim local [48].
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Aquest algorisme segueix una serie de nivells per arribar fins al resultat final. EI primer
nivell consisteix en la reduccio del soroll de la imatge, aquesta operacié es fa mitjancant
un filtre Gaussia [49].

Després es calcula el gradient de la imatge suavitzada, detectant els pixels amb el
gradient més gran o maxima variacio. També es determina la direccié del gradient, la

qual és sempre perpendicular a les vores [48].

Un cop s’ha obtingut la magnitud del gradient i direccid, s’eliminen els pixels que no
formen part de les vores, comprovant si €s un maxim local respecte els seus veins en la

direccio del gradient [49] .

Finalment, mitjancant la definicié d’un llindar maxim i minim, s’acaba decidint quines
de les vores detectades ho son, i quines no. Aleshores, els gradients de les vores que

estiguin entre els llindars es consideraran com a correctes, la resta s’eliminaran [49].

Original Image Edge Image

Figura 6.23: Detecci6 de contorns amb Canny. Font: [49].

6.5.3 Transformada de Hough
La transformada de Hough és un algorisme molt utilitzat per la deteccié de patrons en

imatges. Aquest permet detectar una gran varietat de patrons, siguin rectes, cercles o
corbes [50].

Aquest algorisme fa servir el gradient per identificar aquests patrons, on el seu valor és
maxim en els contorns de les figures que apareixen a la imatge, amb una direccid
determinada [50].

Com que per aquest projecte es volen trobar cercles, s’utilitzara 1’algorisme Hough

Circle Transform.

Un cercle es pot representar amb (x — x")? + (y —y')? =2, on x’ i y’ representen el

centre del cercle, i r el seu radi. Aleshores per representar un cercle es necessiten 3
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parametres, (x',y’,r). A partir d’aqui, com que hi ha 3 parametres es necessitara un

acumulador 3D, que s’anira omplint [51].

No obstant aix0, aquest métode és ineficient, i OpenCV usa una variacié anomenada
Hough Gradient Method, la qual utilitza el métode del gradient per anar omplint

I’acumulador en la direcci6 d’aquest [51].

Aquest es pot resumir en dues etapes. En la primera es troben tots els candidats
possibles a ser centres de cercle. | en la segona es determina quin és el radi optim per

aquell centre [51].

Figura 6.24: Hough Gradient Method. Font: [51].

6.6 Desenvolupament
Fins ara s’han tractat tots els aspectes més rellevants de la visi6 artificial, fins 1 tot s’ha
realitzat el calibratge de la camera amb la qual es prendran fotografies per desenvolupar

les proves d’aquest treball.

A continuacié es tractara el desenvolupament del programa per mesurar la mida dels

colzes a partir d’una imatge.

Per a la comprovaci6 i1 desenvolupament del codi s’utilitzaran dos tipus d’imatges, en el
primer tipus (Figura 6.25) es considerara un entorn ideal, aleshores s’introduiran
renders extrets del model 3D. Per aquesta no sera necessari realitzar el calibratge, ja que

no s’utilitza cap camera.

El segon tipus d’imatge (Figura 6.26) considerara un entorn més “real”, on les

condicions no son de laboratori. Aquestes imatges es prendran directament del conjunt
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real colzes-colada amb una camera. Aquesta camera és una camera de mobil aleshores
la precisio dels resultats no és la mateixa que si s’utilitzés una professional. Aleshores

per aquestes imatges primera es seguira el procés de calibratge explicat anteriorment.

Per aquests experiments s'ha considerat que dels 12 colzes, sanalitzen 6 en cada foto,
d'aquesta forma es pot tenir més precisid, ja que es fa la foto de més a prop, i
addicionalment, com que només s'agafa la meitat de la colada, a la imatge no apareixera

I'utillatge, cosa que facilitara I'analisi de la imatge.

L NJU =

PN

Figura 6.25: Imatge de render. Font: Propia.

Figura 6.26: Imatge Real. Font: Propia.
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6.6.1 Estructura
El programa essencialment es separara en tres parts, la primera part és la més senzilla,
s’encarregara d’importar les imatges 1 llegirles, essencialment amb la funci

cv2.imread(), que és de la llibreria OpenCV.

A continuacid, en la segona part, s’obtindran els cercles que corresponen a la zona que
es vol mesurar. Per fer aixo previament caldra transformar la imatge per facilitar a
I’algorisme que s’utilitzara la identificacio de les formes importants i reducci6 del soroll
0 parts de la imatge irrellevants. Un cop s’ha transformat la imatge, s’utilitzara la funcio
cv2.HoughCircles, la qual utilitza el métode del gradient de Hough per trobar el centre

dels cercles que apareixen a la imatge.

L’ultima part consistira a representar en la imatge original els cercles que s’han trobat i

la mida d’aquests.

Aleshores, el punt clau d’aquest programa consisteix a trobar els cercles correctes, per

tal de poder verificar la seva mida.

Per tal de facilitar la modificacio de parametres clau s’han creat dues funcions, les quals

corresponen a les dues ultimes parts de 1’estructura del programa.

La primera funcio, que s’anomenara obtenircercles(), s’encarregara de la segona part
del programa, és a dir, transformar la imatge i obtenir els cercles. Aquesta funcio

necessitara ’entrada d’una série de parametres, set en total.

obtenircercles (img,dist, paraml, param2, minrad, maxrad,cThr=[100,100])

El primer parametre, img, és la imatge en la qual s’han de trobar els cercles.

e EIl segon parametre, dist, s’utilitzara per la funciéo cv2.HoughCircles, per
determinar la distancia minima entre els cercles.

e paraml, també sera per la funcié cv2.HoughCircles, serveix per determinar el
valor del gradient durant la deteccio de les vores.

e param2, correspon a la funcié cv2.HoughCircles, i és un llindar acumulatiu, en

el qual, com més petit sigui el valor, més cercles es detectaran, incloent-hi

cercles “incorrectes”.
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e minrad, s’utilitzara per definir el radi minim dels cercles que es detectin.
e maxrad, s’utilitzara per definir el radi maxim dels cercles que es detectin.
e CThr, és el llindar per la funcié cv2.Canny, la qual s’utilitzara per transformar la

imatge.

Addicionalment, la funcio retorna tres variables, els cercles trobats, com a una llista de
vectors amb la posicio en x,y de cada cercle, i la seva mida, en pixels. També retorna la
imatge sense transformar, la original. Finalment, també retorna la imatge un cop

transformada.

I la segona funcid, que s’anomenara midacercles(), s’encarregara de dibuixar-l0s i
calcular la mida en mm, aixi com classificar-los en correctes o no correctes. Aquesta

tindra cinc parametres a introduir.

midacercles (all circs rounded, img org, escala, tolinf, tolsup)

e all_circs_rounded, son tots els cercles que s’han detectat amb la funcio
obtenircercles().

e img_org, és la imatge original sense transformar.

e escala, és el valor per passar de pixels a mil-limetres.

o tolinf, és el valor minim pel qual es considerara que un cercle és correcte, en
mm.

e tolsup, és el valor maxim pel qual es considerara que un cercle és correcte, en

mm.
El funcionament i codi especific de cada funcio es pot trobar als Annexos.

A continuacié es mostra un esquema de l’estructura que seguira el programa,

Figura 6.27.
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/ Importar imatge /

Funcié per obtenir

cercles

Convertir a escala
de grisos

v

Difuminar la
imatge

v

Crear una imatge
Canny

v

Crear una imatge
Canny

v

Aclarir les vores

v

Aplicar la
Hough Circle Transform

S’envien les dades
dels cercles trobats
{posicié i mida)

Funcié per dibuixar

cercles

Es fa per totsels |

cercles trobats

Compleix les tolerancies?

Es dibuixa en color
blau

v

S’emmagatzema
com a correcte

v

’
S’emmagatzemala |

A 4

Es dibuixa en color
vermell

v

S’emmagatzema
com a incorrecte

mida del cercle

¥

S’escriu la mida
del cercle

Queden cercles per dibuixar?

No

h 4

Ensenyar imatge de
sortida i parametres

Figura 6.27: Estructura del programa. Font: Propia.
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6.7 Resultats

Finalment es mostraran els resultats obtinguts mitjancant la implementacié de les dues

funcions explicades anteriorment, en un petit programa.

Tal com ja s’ha comentat, es faran experimentacions amb dos tipus d’imatges.
Primerament, amb la imatge ideal, obtinguda des d’un render amb el model 3D

desenvolupat.

Posteriorment, amb la imatge real, obtinguda mitjancant una camera sobre el conjunt

colzes-colada real.

6.7.1 Resultats amb model 3D

El codi implementat per obtenir els resultats es mostra a la Figura 6.28.

Com es pot observar, primerament s’importen les llibreries necessaries, esmentades en
apartats anteriors. Addicionalment, s’ha utilitzat matplotlib.pyplot, la qual és molt Gtil a
I’hora de fer representacions grafiques de qualsevol mena d’imatge, ja que les escala de

manera automatica.
Tot seguit es carrega la direccio de la imatge a mesurar a la variable imatgesup_1.

Finalment, s’apliquen les dues funcions principals descrites anteriorment. EIs

parametres s’han ajustat de manera especifica per obtenir resultats optims.

Cal destacar que les tolerancies s’han assignat amb uns valors de 49 mm i 51 mm,

aleshores de +1 mm.

També s’ha assignat el valor de I’escala a 0,256377 T:—xm.

Aquest valor s’aconsegueix mesurant la mida dels colzes a la imatge, en pixels, i
comparant-ho amb la mida real. Les dimensions, en pixels, del diametre dels colzes s6n

196 pixels, i la mida real dels colzes és 50,25 mm.

Aleshores:

50,25 mm

escala = W = 0,256377



Implementaci6 de visié artificial 109

Figura 6.28: Codi per mesura amb model 3D. Font: Propia.

Finalment, es mostra la imatge Canny, d’aquesta manera es pot visualitzar quina imatge
s’introdueix a I’algorisme. Com es pot observar la imatge s ha simplificat, ara només hi
ha dos colors, i només apareixen les vores, d’aquesta manera es distingeixen de manera

molt clara els cercles que es volen mesurar.

Figura 6.29: Imatge Canny per render. Font: Propia.

En la imatge de sortida es mostren els resultats obtinguts en el programa. Com es pot
observar els resultats son molt acurats, i per quatre de les mesures realitzades els valors
son exactes, només varien en dos d’elles per un valor de 0,52 mm, que sOn

aproximadament dos pixels.
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Figura 6.30: Imatge resultat amb render. Font: Propia.

Addicionalment el programa indica el nombre total de cercles detectats, la seva mida, i

quins son incorrectes, en cas que hi hagi.

Hi ha 6 cercles
mida total[’ﬁﬂ.ﬂﬁ’l '50.25", '50.25', '50.25', '49.74', '58.76" ]

tots son correctes

Figura 6.31: Sortida del codi, indicant el resultat, per cas render. Font: Propia.

Per exemple, canviant el valor de les tolerancies a 48 mm i 49 mm, sortira que tots els

cercles son incorrectes, encara que segueixen mesurant el mateix.

Cercle 3 Cercle CRESS
49.74m 5076mn

"Hi ha 6 cercles
mida total['50.25', '56.25', '50.25', '50.25', '49.74', '50.76']
cercles incorrectes [1, 2, 3, 4, 5, 6]

Figura 6.32: Sortida en cas que siguin incorrectes. Font: Propia.
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6.7.2 Resultats amb imatge real
Pel cas real, I’estructura del codi és exactament el mateix, amb la diferéncia que els
parametres de les funcions principals s’han adaptat a la imatge capturada i a la camera

emprada.

Com es pot observar a Figura 6.33, a les dues funcions s’han canviat la majoria de
parametres. La rad principal és que la imatge capturada amb la camera té una resolucio
diferent, major que a la del render, aleshores en el moment de comptar els pixels, les
proporcions sén diferents.

El parametre més rellevant és I’escala. En aquest cas, el diametre dels colzes, en pixels,

és de 470 pixels, i la mida real dels colzes segueix sent la mateixa, 50,25 mm.

Amb aix0 s’obté una escala de:

] _50,25mm~0107
escala = 270px =

Figura 6.33: Codi per mesura amb imatge real. Font: Propia.

Pel que fa a la sortida del programa, s’obté també¢ la imatge Canny, i es pot observar
com els contorns sén més prims. Aixo0 es degut, també, a la resolucié de la imatge. A la
funcié obtenircercles(), que és I’encarregada de generar la imatge Canny, s’utilitza una
funcié per incrementar les vores detectades, i aix0 ho fa per nombre de pixels.
Aleshores, si varia la resolucié de la imatge, també variara el gruix dels contorns

detectats.

De totes maneres aixo no suposa un problema per ’algorisme, i si fos necessari és molt

senzill augmentar el gruix.
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Figura 6.34: Imatge Canny, imatge real. Font: Propia.
Finalment, a la imatge de sortida s’obtenen resultats molt bons. Considerant que les
condicions de llum i I’entorn en qué s’ha realitzat la imatge no sén Optims, i a part, la
camera no és la ideal, ha sigut possible detectar i aconsseguir unes mides acurades de

tots els colzes.

Els valors que més s’allunyen de la mida real son 50,93 mm i 49,22 mm, aleshores la

desviacio maxima és de +0,68 mm i —1,03 mm.

També es pot observar com per aquest cas s’han detectat 8 colzes en lloc de 6, ja que a
la imatge apareixen 2 extra. Aquests 2 extra, que es situen al costat esquerre de la

imatge, no es tenen en compte.
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3000

) 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Figura 6.35: Imatge resultat amb imatge real. Font: Propia.
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7. PRESSUPOST

En aquest apartat s’especificaran els costos associats en el desenvolupament, fabricacio

i adquisicio de materials proposades i tractades amb detall durant aquest projecte.

Aquests costos inclouran les dues parts, mecanica i electronica del projecte, i els

aspectes principals son:

e Materials.

e Costos de fabricacio.

e Ma d’obra.

e De forma addicional es consideraran els costos de les Ilicéncies dels programes

utilitzats.
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7.1 Costos dels materials

Els costos de material s’han separat en dues parts, la part mecanica i la part electronica.
A continuaci6 es mostren en dues taules els respectius costos dels elements necessaries,

identificats durant el projecte.

Taula 7.1: Costos dels materials de la part mecanica. Font: Propia.

Components Concepte Unitats Preu unitari TOTAL
VentosaVASB-15-  Ventoses per la

1/8-NBR subjecci6 14 14,57 €/u 203,98 €
FESTO Parallel

gripper single Pinca per la

acting DHPC-10-A- colada ! 250,84 €/u 250,84 €
NC-S-1 8116766

Tornillo allen ISO-  Cargols

7380 inoxidable subjeccid 8 0,07 €/u 0,56 €
(Uds) ancoratge M5

Arandela plana Arandeles per

DIN-125 inoxidable I'ancoratge M5 8 0.15 €/ 1,20€
Tornillo allen 1SO- Caraols per la

7380 inoxidable argo’s p 4 0,03 €/u 0,12 €
(Uds) pinca M3

Arandela plana Arandeles per la

DIN-125 cincada ~ _. P 4 0,01 €/ 0,04 €
(Uds) pinca M3

Adaptador de rosca Connexié a

recto, con. A M3 . 1 56,48 €/u 56,48 €
macho pinca

TOTAL part mecanica 513,22 €
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Taula 7.2: Costos materials de la part electronica. Font: Propia.

Components Concepte Unitats Preu unitari TOTAL

Optoacoplador PC817 Optoacoblador 12 0,13 €/u 1,56 €

Heschen Interruptor Sensor de

capacitivo del sensor roximitat 12 15,99 €/u 191,88 €

de proximidad M12 P

ESP32 ESP-WROOM- Microcontrolador

32 ESP32 1 9,99 €/u 9,99 €

Cables per

CableplanoIDC 10 connexid dels 1 10,99 €/u 10,99 €

P components

Resisténcies Resistencies 24 0,07 €/u 1,68 €
TOTAL part electronica 216,10 €

7.2 Costos de fabricacio

Els costos de fabricaci6 es refereixen al cost de la impressié 3D de 1’estructura. Aquesta

qiiesti6 s’ha tractat amb detall en 1’apartat 8. COSTOS D’IMPRESSIO, en la memoria

de la part mecanica.

Taula 7.3: Costos de fabricaci6. Font: Propia.

Cost Material 90,83 €
Cost Llum 0,66 €
Cost Preparacio 25€
Cost Postproduccio 25€
Cost Amortitzacio 256,16 €
Total 397,65 €
Transport 100,00 €
Total amb transport 497,65 €
TOTAL amb marge (1,15) 572,30 €
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7.3 Costos de ma d’obra

Pels costos de ma d’obra s’ha considerat el salari mig d’un enginyer a Catalunya, que és
d’aproximadament 15 €/h. A partir d’aqui, en funci6 de les hores treballades, s’han
separat en el cost de la part mecanica, electronica i comuna, i d’aquesta manera s’obté el

total.

Taula 7.4: Costos de ma d'obra. Font: Propia.

Cost Hora Hores totals Total
Hores part mecanica 15 €/h 224 h 3.360,00 €
Hores part electronica 15 €/h 240 h 3.600,00 €
Part comuna 15 €/h 144 h 2.160,00 €
Total 9.120,00 €

7.4 Llicencies de software

Per aquest apartat s’ha considerat el cost que suposen les llicéncies dels programes
utilitzat per dur a terme el projecte. Per obtenir el cost per hora s’ha considerat que a

I’any hi ha un total de 1750 hores.

Taula 7.5: Llicencies de software. Font: Propia.

Cost Llicencia  Cost Hores Cost total

€/any hora
Solidworks
2022 3.158,00 € 1,80 € 120 216,30 €
Office 365 69,00 € 0,04 € 164 6,46 €

Total 222,76 €
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7.5 Pressupost total

Finalment, tenint en compte tots els apartats anteriors s’obté el cost total.

Taula 7.6: Pressupost total. Font: Propia.

Tipus de cost Cost total
Costos materials part mecanica 513,22 €
Costos materials part electronica 216,10 €
Costos de fabricacio 572,30 €
Costos ma d'obra 9.120,00 €
Llicéncies de software 222,76 €

TOTAL

10.644,38 €
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8. INFORMACIO

A continuacio es fara una breu recerca sobre les normatives que son susceptibles a ser
aplicades en aquest projecte, i finalment es tractara el tema patent i com afecten aquest
treball.

8.1 Normatives

En aquest apartat s'ha realitzat una recopilacié d'un seguit de normes que poden ser
d'interés de cara a la realitzacié del projecte.

8.1.1 Seguretat

Norma Titol Font

UNE-EN ISO 12100:2012 Seguridad de las maquinas. Principios generales para el disefio. [52]
Evaluacion del riesgo y reduccién del riesgo. (ISO 12100:2010)

UNE-EN ISO 13854:2020 UNE-EN ISO 13854:2020Seguridad de las maquinas. Espacios [53]
minimos para evitar el aplastamiento de partes del cuerpo humano.
(1SO 13854:2017).

UNE-EN 1SO 13850:2016 Seguridad de las maquinas. Funcion de parada de emergencia. [54]
Principios para el disefio. (ISO 13850:2015).

UNE-EN IEC 61496- Seguridad de las méaquinas. Equipos de proteccion electrosensibles. [55]

1:2021 Parte 1: Requisitos generales y ensayos.

8.1.2 Normatives amb PLC

Norma Titol Font

UNE-EN 61131-5:2001  Autématas programables. Parte 5: Comunicaciones. (Ratificada por [56]
AENOR en febrero de 2002).

UNE-EN 61131-6:2012  Automatas programables. Parte 6: Seguridad funcional. (Ratificada [57]
por AENOR en enero de 2013.)

8.1.3 Normatives amb robots

Norma Titol Font

UNE-EN ISO 10218-1:2012 Robots y dispositivos roboticos. Requisitos de seguridad para [58]
robots industriales. Parte 1: Robots. (ISO 10218-1:2011)

UNE-EN ISO 10218-2:2011 Robots y dispositivos roboticos. Requisitos de seguridad para [59]
robots industriales. Parte 2: Sistemas robot e integracion. (ISO
10218-2:2011).

PD ISO/TR 20218-1:2018  Robotics. Safety design for industrial robot systems. End- [60]
effectors
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8.1.4 Elements de fixacio

Norma

Titol Font

UNE-EN ISO 888:2019

UNE-EN ISO 10510:2011

UNE-EN ISO 225:2011

UNE-EN ISO 10666:2000

UNE-EN 20898-7:1996

Elementos de fijacion. Pernos, tornillos y esparragos. [61]
Longitudes nominales y longitudes roscadas. (1SO 888:2012)

Tornillos autorroscantes con arandela plana incorporada. (ISO  [62]
10510:2011)

Elementos de fijacion. Pernos, tornillos, esparragos y tuercas.  [63]
Simbolos y designacion de las dimensiones. (ISO 225:2010)

Tornillos autotaladrantes y autorroscantes. Caracteristicas [64]
mecanicas y funcionales (1SO 10666:1999).

Caracteristicas mecanicas de los elementos de fijacion. Parte 7: [65]
Ensayo de torsion y minimo par de torsion para pernos y

tornillos con diametros nominales comprendidos entre 1 mm y

10 mm. (ISO 898-7:1992).

8.1.5 Coixinets

Norma Titol Font

UNE 16604:1991 Cojinetes redondos para roscar. Vocabulario y terminologia. [66]

UNE 18106:1986 Rodamientos. Tolerancias. Definiciones. [67]

8.1.6 Motlles

Norma Titol Font

UNE-EN I1SO 26909:2010  Resortes. Vocabulario (ISO 26909:2009) (Ratificada por [68]
AENOR en junio de 2010.)

UNE-EN ISO 2162-1:1997  Documentacion técnica de productos. Resortes. Parte 1: [69]
Representacion simplificada. (1ISO 2162-1:1993).

UNE-EN 13906-1:2013 Muelles helicoidales cilindricos fabricados de alambres y [70]

barras. Calculo y disefio. Parte 1: Muelles de compresion.
(Ratificada por AENOR en agosto de 2013.)

8.1.7 Materials

Norma

Titol Font

UNE-EN ISO 180:2020

UNE-EN ISO 15013:2008

UNE-EN ISO 19062-1:2016

Plasticos. Determinacion de la resistencia al impacto lzod. [71]
(1SO 180:2019).

Plasticos. Placas extruidas de polipropileno (PP). Requisitosy  [72]
métodos de ensayo. (ISO 15013:2007)

Plasticos. Materiales de acrilonitrilo-butadieno-estireno (ABS) [73]
para moldeo y extrusién. Parte 1: Sistema de designacion y
bases para las especificaciones. (1SO 19062-1:2015).
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8.1.8 Fabricacio Additiva

Norma Titol Font
UNE-CEN/TR/ISO/ASTM Fabricaciéon aditiva. Disefio. Fabricacion aditiva con gradiente [74]

52912:2020

funcional (ISO/ASTM/TR 52912:2020) (Ratificada por la
Asociacion Espafiola de Normalizacion en noviembre de 2020.)

UNE-EN ISO/ASTM Fabricacion aditiva. Principios generales. Terminologia. [75]
52900:2017 (ISO/ASTM 52900:2015).
UNE-EN ISO/ASTM Fabricacion aditiva. Disefio. Parte 2: Fusion laser de lecho de [76]
52911-2:2020 polvo de polimeros. (ISO/ASTM 52911-2:2019).
UNE-EN ISO/ASTM Fabricacion aditiva. Disefio. Requisitos, directrices y [77]
52910:2020 recomendaciones (ISO/ASTM 52910:2018)
UNE-EN ISO/ASTM Fabricacion aditiva. Fabricacion aditiva de materiales plasticos [78]
52903-1:2021 basada en extrusion de materiales. Parte 1: Materias primas.
(ISO/ASTM 52903-1:2020).
8.1.9 Comunicacions
Norma Titol Font
UNE-EN 50325-1:2019  Subsistema de comunicaciones industriales basado en la norma [79]
ISO 11898 (CAN) para interfaces dispositivos-controladores.
Parte 1: Requisitos generales. (Ratificada por la Asociacion
Espafiola de Normalizacion en febrero de 2020.)
UNE-EN 303348 V1.2.1 Controladores de bucle de induccion de audiofrecuencia de hasta ~ [80]

45 A en la gama de frecuencias de 10 Hz a 9 kHz; norma
armonizada para el acceso al espectro radioeléctrico. (Ratificada
por la Asociacion Espafiola de Normalizacion en septiembre de
2021.)
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8.2 Patents

Les patentes formen part de la Propietat Industrial, que, a part de patents, tambe inclou
dissenys industrials, Marques i Noms comercials i Topografies de semiconductors. A

més a més per cadascun d’aquests drets hi ha una legislacio6 aplicable [81].

Basicament, una patent és un titol que acredita el dret a explotacié exclusiva sobre una
determinada invencid, que impedeix la fabricacio o venda sense consentiment del titular
[82].

Aleshores, I’objecte de la patent pot ser una entitat fisica, com ho seria un producte o
maquina, 0 una activitat, per exemple un procediment. Cal tenir en compte que una
patent és un dret negatiu, perd que no autoritza a res, per tant, una patent no dona al seu
titular el dret a fabricar o comercialitzar el producte patentat sense complir amb les
normes legals pertinents [82].

Per tal que una invencio sigui patentable ha de complir amb una série de requisits [81]
[82].

e El primer de tot és que ha de ser innovadora, aleshores que no estigui compresa
dins I’estat de la tecnica, o cosa que és el mateix, que no s’hagi divulgat
préviament a la patent.

e Que sigui una activitat inventiva, aleshores, que no resulti evident per un expert
en la matéria. Generalment, les invencions son combinacions d’elements
coneguts, aleshores si resulta evident per un expert, no seria una activitat
inventiva.

e Ha de ser susceptible d’aplicacié industrial. Si es pot fabricar o utilitzar en

qualsevol classe d’industria, es considera que ho és.

Amb tot aix0, com que el producte a realitzar en aquest projecte no complex amb el
requisit de ser un producte innovador, ni una activitat inventiva, no és un susceptible a

ser patentat.

Tot i aixi, per a la realitzacié del projecte s’utilitzaran productes patentats com per
exemple Impressores 3D per a I’elaboracio de la estructura, cameres de visio artificial,

per al control de qualitat, microcontroladors o PLCs, sensors, entre d’altres.
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9. IMPACTE MEDIAMBIENTAL

En aquest capitol d’Impacte ambiental es tractaran els aspectes relacionats amb la
generacio o emissio de residus al llarg del procés de fabricacio i treball del producte
desenvolupat en aquest projecte. Al mateix temps també s’identificaran i es valorara el

seu impacte.

Primerament, en fer una analisi d’aquest tipus és essencial tenir en compte que és el que

es desenvolupa, i quin és el seu proposit o quina sera la seva funcio.

En aquest cas, es tracta del disseny d’un producte enfocat a treballar en la industria per
realitzar una tasca determinada, i no involucra cap mena d’activitat d’edificacié o

reforma d’un edifici. A partir d’aqui es redueixen molt els factors a considerar.

D’aquesta manera, com que I’objectiu del producte no ¢€s la comercialitzaci6 i venda, la
quantitat d’unitats produides sera molt petita. En funcié de la necessitat de la planta de

produccid, es fabricaran més o menys, a priori es considera que nomes caldra una unitat.

Tenint aquest factor en compte, és evident que I’impacte per consum energetic durant la
produccio sera minima, de manera especifica, s’estima que el consum, a causa de la

impressi6 de I’estructura, sera de 6 kW'.

D’altra banda, la fabricaci6 de 1’estructura, €és 1’element més important 1 voluminds de
tot el producte. S’ha comentat que es fara mitjancant una impressora 3D de MJF.
Aleshores, aquesta tecnologia, com que no utilitza suports durant la impressio de
I’element, el malbaratament de material ¢s minim. Addicionalment, la pols que no es

fusioni, es pot tornar a reutilitzar, d’aquesta manera 1’eficiéncia del procés és molt alta.

També com que no s’ha de comercialitzar, les emissions de CO2, a causa del transport

del producte, seran molt baixes o inexistents.

Per la part d’electronica, les emissions seran també molt petites. Els dispositius
electronics emprats tenen consums molt baixos, ja que es tracten de dispositius petits

que generen dades senzilles, principalment sensors i un microcontrolador.

Al final del cicle de vida del producte, els components es separaran i s’enviaran a punts
especialitzats pel seu tractament, on el percentatge de recuperacié dels materials pot

arribar a ser gairebé del 90%.
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No obstant aixo, en cas de fallada d’un component, no caldria tornar a fabricar tot
’utillatge des de zero, només caldria substituir el component trencat, cosa que redueix

molt la quantitat de material utilitzat.

Aquestes son els aspectes principals i de major impacte de cara al medi ambient del
projecte. Als Annexos s’han adjuntat les Llistes de control mediambiental on apareixen

aspectes més concrets.
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10.PERSPECTIVA DE GENERE

Aquest és el capitol de perspectiva de génere, el qual intenta identificar les desigualtats
que es poden presentar a 1’hora d’utilitzar de manera especifica o diferent, productes i

serveis tecnologics.

Per aquest present projecte, Disseny d’un utillatge IoT mitjangant Fabricacié Additiva,

es desenvolupa un producte orientat a resoldre una necessitat dintre de la industria.

Aleshores no es tracta d’un producte comercial amb un public objectiu, Sind que esta

destinat a ser implementat en un brag robotic.

D'altra banda, per al que a la interficie de visualitzacio del sistema de deteccio de peces
respecta, aquest s'ha dissenyat des d'un punt de vista funcional, on I'nic objectiu és,

mostrar de la forma més entenedora possible, les dades obtingudes.

D’aquesta manera, el disseny en tot moment s’ha orientat a la funcionalitat i
compatibilitat amb I’entorn industrial determinat, exposat al llarg del document, i no
representa o0 pot representar cap desigualtat, sigui per qlestions biologiques o per

factors socials, entre homes i dones.
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11.ORGANITZACIO DEL TREBALL

En aquest apartat es realitzara una organitzacio global del treball. Primerament es
planificaran les activitats necessaries per a completar el treball, assignant una durada
estimada per cadascuna d’elles, aixi com el punt d’inici i finalitzacid. Seguidament,
s’han plantejat un conjunt de punts de control amb una freqiéncia determinada per tal
de detectar i ser capa¢ de gestionar qualsevol incidéncia inesperada. Finalment s’ha
plantejat una gestié d’incidéncies i riscos amb 1’objectiu de ser capag de fer front a

qualsevol imprevist que pugui succeir.

11.1 Planificacio

Per tal de tenir monitorat el projecte i realitzar un seguiment estructurat del mateix s’ha
realitzat una planificacié dividint-lo en 7 activitats principals. Cadascuna d’aquestes
activitats principals, addicionalment, s’ha dividit en sub-activitats per tal de fer una
estimacio de temps més precisa. Aquestes activitats principals es mostren en la taula, on

s’indica la durada, el dia d’inici i de finalitzacio, i el mateix pel projecte total (TFG).

Taula 11.1: Durada de les activitats. Font: Propia.

Activitat Durada Inici Final

TFG (total) 8ldies  11/02/2022 03/06/2022
1. Presentacié de I’Avantprojecte 8 dies 11/02/2022 22/02/2022
2. Redaccio part teorica TFG 5 dies 23/02/2022 01/03/2022
3. Disseny del sistema de deteccid 15 dies 23/03/2022 12/04/2022
4. Disseny estructural i mecanic de l'utillatge 31 dies 02/03/2022 13/04/2022
5. Impressié 3D de I'utillatge 12 dies 14/04/2022 29/04/2022
6. Revisid i prova en el cas real 15 dies 02/05/2022 20/05/2022
7. Redaccid de la memoria 10 dies 23/05/2022 03/06/2022

A I’hora de realitzar la planificacio, s’ha treballat amb un horari Estandard, que
consisteix en 8 hores de treball diari, 5 dies a la setmana, amb els caps de setmana sense
treballar. Tot i que aquest horari no s’ajusta de forma acurada al d’un estudiant, ja que
és més comu dedicar el gruix del treball durant els caps de setmana, com que no hi ha
classes, la suma total d’hores de dedicacid és equivalent. L estructura que segueixen les
activitats es mostra amb el diagrama de Gantt de la Figura.
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Figura 11.1: Diagrama de Gantt activitats principals. Font: Propia.

Com s’ha comentat anteriorment, cada activitat principal s’ha dividit en sub-activitats,
Taula 11.2. Aquestes s’han determinat en funci6 dels requeriments del projecte. En
total hi ha 29 sub-activitats, més la redaccié final de la memoria, on s’especifica de

forma acurada la durada aixi com la data d’inici i finalitzacio.

En aquest cas hi ha dues parts que es treballen en paral-lel, I’activitat 3, el Disseny del
sistema de deteccio, i I’activitat 4, el Disseny estructural i mecanic de I’utillatge.
Aleshores la realitzacié d’aquestes activitats es va intercalant en funcié del progreés i
necessitats del conjunt del treball. La resta d’activitats, I’ordre numeéric correspon a

I’ordre cronologic.

A la majoria d’activitats s’inclou una sub-activitat que consisteix en verificacions i
revisions del treball realitzat en aquella activitat, amb I’objectiu de garantir la correcta
realitzacio de les activitats predecessores, i la reduccio d’errors en les activitats

SUCCESSOres.

Tot aix0 es mostra de forma estructurada amb un diagrama de Gantt, Figura 11.2:
Gantt total. Font: Propia. en el qual apareix la planificacio global de tot el projecte, on
es pot veure en un format visual la durada de cada activitat aixi com I’ordre que

segueixen.
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Taula 11.2: Sub-activitats. Font: Propia.
Activitat Durada Inici Final
TFG (total) 8ldies  11/02/2022  03/06/2022
1. Presentaci6 de I’Avantprojecte 8 dies 11/02/2022 22/02/2022
1.1 Revisié i feedback de I’Avantprojecte 5 dies 11/02/2022  17/02/2022
1.2 Canvis i millores respecte la proposta inicial 16 hores  18/02/2022 21/02/2022
1.3 Adquisicié d’informacié addicional 8 hores  22/02/2022  22/02/2022
2. Redaccié part teorica TFG 5 dies 23/02/2022  01/03/2022
2.1 Recerca punts clau a tractar 12 hores  23/02/2022 24/02/2022
2.2 Redaccié del document 20 hores 24/02/2022 28/02/2022
2.3 Verificacié del format 8 hores  01/03/2022 01/03/2022
3. Disseny del sistema de detecci6 15dies  23/03/2022 12/04/22
3.1 Analisi del hardware 16 hores 23/03/2022 24/03/2022
3.2 Analisi del software 16 hores 25/03/2022 28/03/2022
3.3 Disseny d’esquemes i prototips 32 hores 29/03/2022 01/04/2022
3.4 Redacci6 d’avencos del sistema de deteccid 16 hores 04/04/2022 05/04/2022
3.5 Simulacions amb el sistema de deteccié 40 hores 06/04/2022 12/04/2022
4. Disseny estructural i mecanic de I'utillatge 31dies 02/03/2022  13/04/2022
4.1 Analisi dels sistemes de subjeccio 8 hores 02/03/2022 02/03/2022
4.2 Primers dissenys estructurals de I'utillatge 24 hores 03/03/2022 07/03/2022
4.3 Redaccid d’avencgos 8 hores  08/03/2022 08/03/2022
4.4 Simulacions a esfor¢os mecanics 24 hores 09/03/2022 11/03/2022
4.5 Disseny estructural final de Iutillatge 24 hores 14/03/2022 16/03/2022
4.6 Disseny de I'assemblatge final 32 hores 17/03/2022 22/03/2022
4.7 Verificacié del disseny estructural i mecanic 8 hores  13/04/2022 13/04/2022
5. Impressi6 3D de l'utillatge 12 dies  14/04/2022  29/04/2022
5.1 Determinacio de la tecnologia d’impressid 8 hores 14/04/2022 14/04/2022
5.2 Determinacioé del material d’impressio 8 hores  15/04/2022 15/04/2022
5.3 Verificaci6 de la disposicié de la tecnologia i material 8 hores ~ 18/04/2022  18/04/2022
5.4 Redaccio d’avencos 16 hores 19/04/2022 20/04/2022
5.5 Verificacié dels planols 16 hores 21/04/2022 22/04/2022
5.6 Elaboracié dels primers prototips funcionals 40 hores  25/04/2022 29/04/2022
6. Revisié i prova en el cas real 15dies  02/05/2022  20/05/2022
6.1 Verificaci6 del prototip 24 hores 02/05/2022 04/05/2022
6.2 Adaptacié al model real 16 hores 05/05/2022 06/05/2022
6.3 Elaboracié del model final 24 hores 09/05/2022 11/05/2022
6.4 Implementaci6 en el sistema real 2 dies 12/05/2022 13/05/2022
6.5 Probes i verificacions finals 5 dies 16/05/2022 20/05/2022
7. Redaccié de la memoria 10 dies  23/05/2022 03/06/2022
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Figura 11.2: Gantt total. Font: Propia.
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11.2 Punts de control

Amb I’objectiu de garantir el correcte seguiment del projecte, es realitzaran un seguit de
punts de control sistematics al llarg del desenvolupament del treball. D’aquesta manera
es podra ajustar la planificacié del projecte sencer, identificant els incidents o

necessitats especifiques que puguin anar apareixent durant la seva realitzacio.

Com es pot veure a la taula , la durada de les activitats varia des dels 5 dies, per
I’activitat més curta, la 2, fins als 4 dies, per 1’activitat més llarga, la 4. En conjunt la

durada total del projecte és de 81 dies.

Degut a que es vol realitzar un seguiment exhaustiu del progrés del projecte, per tal de
poder prevenir qualsevol incident i corregir-lo, seguin els criteris de la Taula 11.3, ja
que la durada del projecte és d’aproximadament 4 mesos, s’ha decidit agafar una
freqiencia de control lleugerament major a la indicada, i realitzar un punt de control

cada dues setmanes.

Taula 11.3: Criteri de freqiiencia de punts de control. Font: [83].

Durada del Projecte Freqiiéncia minima d’informacié Fregiiéncia maxima d’informacio

al client al client
1 més Cada tres dies Diari
1any Mensualment Dos cops al més
5 anys Cada sis mesos Cada dos mesos

Aleshores, seguint aquest format s’obtenen un total de 8 punts de control, que es
repartiran tal i com s’indica a la Figura 11.3. També es pot veure de manera més
detallada a la Taula 11.4.

Taula 11.4: Punts de control. Font.: Propia.

N2 punt de control Data
Inici del Projecte 11/02/2022

1 21/02/2022
2 07/03/2022
3 21/03/2022
4 04/04/2022
5 18/04/2022
6 02/05/2022
7 16/02/2022
8 30/05/2022

Final del Projecte 03/06/2022
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abril de 2022

lu.

Figura 11.3: Calendari amb punts de control. Font: Propia.
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11.3 Gestio d’Incidencies i Riscos

Per a la gestié d’incidéncies, es dissenyara un protocol basic per tal de fer front a les
possibles incidencies que apareixen durant la implementacié del projecte. Aquest
protocol es realitzara en funcid de la gravetat de cada risc.

A la Taula 11.5, s’han llistat una serie de riscos que poden aparéixer durant la
realitzacio del projecte, avaluant-los amb un valor de “Nivell de Risc” que segueix una
escala de I’1 al 5. On el 5 es considera com a un risc de nivell critic, molt urgent a
tractar, amb prioritat sobre qualsevol altre, mentre que el risc 1 és un risc amb prioritat

minima.

Aleshores, en funcid de ’escala del “Nivell de Risc”, es defineix una acci6 a prendre

per tal d’intentar resoldre la inconveniéncia.

Taula 11.5: Llistat de riscos i retard. Font: Propia.

Risc Descripci6 del Risc N'V?” Accié aPrendre Retard
de Risc
1-2
R-1 Eines insuficients o inadequades 3 Demanar / comprar eines o estris necessaris.  dies
4-5
R-2 Fallada d’equip o maquinaria 4 Buscar un substitut a I’equip defectuds. dies
1-2
R-3 Material defectuds 2 Substituir el material defectuds. dies
Redissenyar la planificacid i treballar en 1-5
R-4 Recurs no disponible 5 tasques que no requereixin el recurs. dies
Recuperar el temps perdut mitjangant hores ~ 1-5
R-5 Temps emprat major al planejat 4 extra. dies
Aturar I’activitat i realitzar una revisio i 2-3
R-6 Incompliment de normativa 5 redisseny de la part afectada. dies
Detecci6 de I’error, en cas que sigui

necessari, redisseny del sistema a 1-5
R-7 Errors en la implementacid 3 implementar. dies
R-8 Problemes amb I’adquisicio de 3 Cerca de proveidors alternatius. 3-4
material dies

Com es pot observar no hi ha cap ris classificat dintre del nivell minim (1). De fet, la

majoria dels riscos estan per sobre del nivell mitja.
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Juntament amb les activitats s’ha assignat un temps estimat, en funcié de la solucio per
cada risc, amb I’objectiu de poder predir o fer una analisi més acurada en cas que pugui
succeir qualsevol dels riscos llistats.

11.4 Seguiment i control del projecte

En aquest subapartat s’explicara el progrés i les observacions realitzades a cada punt de

control planificat anteriorment.

En total hi ha hagut 8 punts de control, repartits segons la Taula 11.4.

11.4.1Primer punt 21/02/2022

Aquest és el primer punt de control, realitzat dilluns 21 de febrer.
Fins aquest moment s’ha presentat 1’avantprojecte i ja s’ha fet la revisioé d’aquest.

Amb el feedback rebut de la revisi6, s’han realitzat els canvis pertinents i
addicionalment s’ha adquirit més informacié enfocada al desenvolupament de la part

mecanica, que és la que es fara primer.

Fins ara es segueix amb la planificacio i els terminis.

11.4.2 Segon punt 07/03/2022

Dilluns 7 de marg es fa el segon punt de control.

S’ha comencat i acabat dintre del termini 1’activitat 2, la redaccié de la part teorica del
TFG. No obstant aixd, no es descarta tornar a aquest punt meés endavant per

complementar i ampliar el contingut, o revisar el format.

Tal com marca la planificacid, encara que el disseny del sistema de deteccid és
I’activitat 3, 1 el disseny mecanic la 4, primer s’ha abordat el projecte per la part

mecanica.
Ja s’han comengat a plantejar els primers dissenys estructurals.

Tot va dintre de termini.

11.4.3 Tercer punt 21/03/2022

Dilluns 21 de marg es fa el tercer punt de control.

Encara s’esta treballant en I’activitat 4, disseny estructural i mecanic de 1’utillatge. Pero,

en dos dies s’hauria de comengar a treballar en els primers apartats de I’activitat 3. No
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obstant aixo, s'ha decidit comencar per l'activitat 5, Impressié 3D de I'utillatge, ja que va
més lligada amb la part mecanica i té més sentit que vagi just després del disseny

estructural.

Encara no s'ha acabat I'activitat 4, pero es calcula que finalitzara dintre de termini.

11.4.4Quart punt 04/04/2022

Dilluns 4 d’abril es fa el quart punt de control.

Tal com es va comentar I’anterior punt de control, s’ha comengat a desenvolupar
I’apartat 5, abans que el 3, encara que la subactivitat d’elaborar els primers prototips

funcionals no es completara fins al final del projecte.

De fet, tots els apartats, menys 1’esmentat, ja s’han completat, i es planeja comencar

durant aquesta setmana, 1’activitat 3, disseny del sistema de deteccio.

Tot va dintre de termini.

11.4.5Cinque punt 18/04/2022

Dilluns 18 d’abril es fa el cinque punt de control.

S’ha comengat treballar en 1’activitat 3, disseny del sistema de detecci6. S’ha concentrat

el treball especialment en desenvolupar treball teoric, i recerca de hardware.

Tot va dintre de termini.

11.4.6Sisé punt 02/05/2022

Dilluns 2 de maig es fa el sisé punt de control.

Ja s’hauria hagut d’acabar amb I’activitat 3, i de fet s’han completat les tasques
especificades, per0 perqué s’ha decidit desenvolupar amb major detall del previst
I’apartat del sistema de connexi6 [oT 1 de control de qualitat es calcula que s’allargara la

tasca aproximadament tres setmanes de treball o quinze dies.

Al mateix temps, s’ha determinat que 1’activitat 6, revisid 1 prova en el cas real, no es

fara en aquest projecte.

Aix0 suposa que la data de terminacio del projecte no es veura modificada.
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Després de realitzar els canvis esmentats, es preveu que es podra acabar dintre del

termini especificat.

11.4.7 Sete punt 16/05/2022

Dilluns 16 de maig es fa el sete punt de control.

Gairebé s’han finalitzat totes les activitats planificades en el termini previst, es calcula
que al llarg d’aquesta setmana es completara. Amb aix0, s’ha desenvolupat la connexid
del sistema de deteccio amb IoT, i s’ha dissenyat un programa per verificar les mides

dels colzes amb visi6 artificial.

A partir d’aqui restara redactar les memories de la part mecanica i electronica, amb els

seus respectius annexos i planols.

11.4.8Vuite punt 30/05/2022

N = s

S’han finalitzat de forma completa totes les activitats anteriors.
S’ha comengat amb la redaccio de les memories.

Es preveu que s’acabara el projecte el divendres 3 de juny de 2022, tal com es va

planejar inicialment.
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12.CONCLUSIONS | TREBALL DE FUTUR

Aquest és l'apartat final, el qual tractara les conclusions del treball, explicant totes les
tasques acomplertes, una valoracio els resultats obtinguts, i finalment es plantejara el

possible treball de futur de cara a desenvolupar el projecte més enlla.

12.1 Introduccio

Aquest treball forma una de les dues parts d’un projecte consistent en el disseny d’un

Utillatge 1oT mitjancant fabricaci6 additiva.

En aquesta part del treball es desenvolupen els aspectes electronics, els quals inclouen el
disseny d’un sistema de deteccié de peces, la connexi6 d’aquest sistema a I’'loT i

finalment la implementacié d’un sistema de verificacié mitjancant visio artificial.

12.2 Conclusions

L’objectiu principal d’aquesta part treball era incorporar aquest seguit de funcionalitats
esmentades, amb I’utillatge dissenyat a la memoria de mecanica, per donar-li un valor

afegit, especialment de fiabilitat i connectivitat.

Primerament, s’ha desenvolupat el sistema de detecci6é de peces, analitzant en I’ambit
teoric els components necessaris, per més endavant acabar dissenyant el circuit

electronic que permeti obtenir la funcionalitat desitjada.

Aleshores s’ha connectat aquest sistema de deteccid com a sistema IoT. Per aixo s’han
analitzat els diferents protocols de comunicacid, per finalment tenir a disposicié les

dades llegides al sensor, en una pagina web, mitjancant un servidor.

Finalment, amb un programa en Python, s’ha implementat visi6 artificial per mesurar
les dimensions dels colzes, a partir d’una imatge. S’ha fet una analisi de 1’estat de la
visié artificial a la indastria, s’han estudiat els principals algorismes emprats i per

assegurar la precisio més gran possible de les mesures, s’ha calibrat la camera.

Amb tot aix0 s’ha realitzat una prova del resultat amb imatges en un entorn ideal, i

després amb un entorn més real.

S’ha pogut arribar a la conclusié de que la connectivitat dels dispositius en un entorn
industrial pot oferir una gran quantitat de beneficis, reduit el temps de parades, i

minimitzant els errors de produccio.
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En aquest treball s’ha desenvolupat el sistema IoT de manera individual, sense tenir en
compte que existeix la possibilitat que en la planta de producci6 poden haver-hi d’altres.
Per aquesta rad, si aquest fos el cas, seria convenient harmonitzar els protocols i integrar

els sistemes en que la comunicacio entre ells fos important.

D’altra banda, s’ha pogut comprovar com el sistema de visi6 artificial, en un entorn
ideal o de laboratori ofereix resultats molt bons i precisos, pero que en condicions reals,
on la llum i el hardware emprat son factors a considerar, la qualitat dels resultats

disminueix.

12.3 Treball de futur

En aquest treball s’ha desenvolupat un prototip del sistema de detecci6 el qual només
implementa un Unic sensor. Aleshores, una de les primeres addicions, de cara a un
model més avancat, seria la implementacié dels onze sensors restants, aixi com tots els

elements que els acompanyen (resisténcies, cables, etc.).

A partir d’aquest punt seria possible afegir el sistema a I’utillatge, 1 a partir d’aquell
punt verificar el seu funcionament en condicions reals, i realitzar els canvis necessaris

perqueé faci la seva tasca de manera optima.

Tal com ja s’ha comentat, el sistema IoT dissenyat, s’ha dissenyat com a sistema
independent. Aleshores seria interessant, quan el projecte es trobi en una etapa més
avancada, enfocada a la implementacié final, revisar els protocols i decidir si convé

utilitzar un diferent.

Finalment, per poder arribar a integrar el sistema de control de qualitat amb visid
artificial, es necessita determinar el hardware que s’usara (cameres, llums, etc.), abans

de comencar a fer proves de cara a un model final.

Addicionalment, seria molt atractiu afegir al programa un sistema per aconseguir
I’escala de conversio de pixels a mm de manera automatica. Aixo es podria fer
mitjancant patrons de referencia dels quals es conegués la mida,. Detectant-los en la
foto o mateix video que els colzes i mesurant-los amb visio artificial, es podria fer la

conversio de pixels a mil-limetres de manera automatica.
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