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1 Introduccid
1.1 Resum (CAT)

El segiient projecte s’ha basat en la cerca d’una solucié automatitzada per a la dispensacio de pindoles
en blisters i pastillers. S’ha dissenyat i materialitzat un robot cartesia de dos eixos (en ‘H’), i un
sistema per a dispensar pindoles, emmagatzemades en un dipdsit, en funcié de la seva mida i forma.
Per dur-ho a terme s’ha realitzat ’estudi previ dels elements necessaris i les consideracions a tenir
en compte, el disseny 3D d’algunes peces en el programari SolidWorks, la programaci6 dels
components en el programa Arduino IDE, i 1’us de la impressora 3D Creality Ender 3 per imprimir
les peces dissenyades.

1.2 Resumen (CAST)

El siguiente proyecto se ha basado en la busca de una solucién automatizada para la dispensacion de
pildoras en blisteres y pastilleros. Se ha disefiado y materializado un robot cartesiano de dos ejes (en
‘H’), y un sistema para dispensar dichas pildoras, almacenadas en un depdsito, en funcion de su
tamafo y forma.

Para llevarlo a cabo se ha realizado el estudio previo de los elementos necesarios y las
consideraciones a tener en cuenta, el disefio 3D de algunas piezas en el software SolidWorks, la
programacion de los componentes en el programa Arduino IDE, y el uso de la impresora 3D Creality
Ender 3 para imprimir las piezas disefiadas.

1.3 Abstract (ENG)

This project is based on the searching of an automated solution for pill dispensing onto blister packs
and pill dispensers. A two-axis Cartesian robot (in 'H") has been designed and materialised. A system
has also been designed to dispense these pills, stored in a reservoir, according to their size and shape.
To conduct it, a preliminary study of the necessary elements and considerations has been done.

The 3D design of some parts was also carried out using SolidWorks software, as well as the
programming of the components in the Arduino IDE programme and the use of the “Creality Ender
3” 3D printer to print the designed parts.

1.4 Objecte del projecte

En aquest projecte es realitzara el disseny d’un prototip capa¢ de dipositar pindoles a un blister o
pastiller de manera automatitzada. El blister sera setmanal, de la marca Venalink, tipus estandard.
Es dissenyara posteriorment un pastiller apte pel prototip, per a que la automatitzacié sigui aplicable
també en pastillers.

El prototip haura de ser capa¢ de dipositar qualsevol tipologia de pindola, independentment de la
seva forma i mida.

El procés de dispensacio haura d’anar acord amb les demandes de 1’usuari/aria. D'aquesta manera,
I'usuari/aria introduira a partir d'una interficie la distribucié desitjada de pildores per a cadascuna de
les divisions del blister i el dispositiu realitzara la classificacio pertinent.

Per coordinar tots els sensors i actuadors del prototip, s’utilitzara un microcontrolador Arduino.
Per emmagatzemar i dosificar unitariament les pindoles, s’utilitzaran diposits. A cada tipus de

pindola li correspondra un diposit.
En aquest projecte hi haura dos diposits, aixi que es podran dispensar dues tipologies de pindoles.



1.5 Justificacié del projecte
El dispositiu resultant d’aquest projecte haura de donar solucié a diversos problemes diversificats
en els sectors a on la distribucié de medicaments és més frequient : EI farmacéutic,1’hospitalari i
el de les residencies de gent gran.

1.5.1 Farmacies

1.5.1.1 Declaracio de la OMS
Segons la OMS:

El incumplimiento del tratamiento a largo plazo de las enfermedades crénicas, como lasenfermedades
cardiovasculares, el VIH/SIDA o la depresion, es un problema mundial degran magnitud y que tiende a
aumentar.

(O]

Varios analisis rigurosos, que se recogen en un nuevo estudio de la Organizacion Mundial de la Salud,
han revelado que en los paises desarrollados la observancia del tratamiento por parte de los pacientes
con enfermedades cronicas es de sdlo el 50 %. Los datos disponibles sefialan que el cumplimiento es
todavia mucho menor en los paises en desarrollo. [1]

Com es pot veure a les declaracions de la OMS, I’incompliment dels tractaments a llarg
termini és un problema greu a I’hora de trobar millores en I’evolucié de les patologies.

En el cas del pacients que han de prendre diferents pastilles simultaniament i/o a llarg
termini, es complica el correcte compliment dels programes de medicacio respecte els
pacients que han de medicar-se menys freqlientment.

Facilitar la gesti6 i la organitzacié a I’hora d’efectuar les pautes posoldgiques és de vital
importancia si es desitja assegurar 1’éxit del tractament.



1.5.1.2 Métodes pel compliment

Existeixen diversos métodes per tal d’assegurar el correcte compliment d’aquestes pautes;
com els sistemes de recordatori fisics (sistemes personalitzats de dosificacio, SPD), els
tractaments amb observacié directa (TOD) o els sistemes de distribucié de medicaments
per dosis unitaries (SDMDU).

Sistema personalitzat de dosificacié (SPD): Consten de la preparacié de les pautes
posologiques per part del farmacéutic/a a partir d’un pastiller setmanal (alguns amb
subdivisions de dies, matins migdies i nits), o fins i tot mensual.

Tractament amb observacio directa (TOD): Es un métode que implica a una tercera
persona per a que observi la presa de la medicacio dels pacients. Aquest rol acostuma a
recaure als professionals farmaceutics comunitaris, degut al seu coneixement sobre el
pacient i la seva medicacio.

Sistemes de distribucié de medicaments per dosis unitaries (SDMDU): Es un sistema
de dosificaci6 diari emprat sobretot en I’ambit hospitalari. En aquest sistema la medicacid
es prepara en una Unica administracié i es marca amb el nom del pacient que rebra les
dosis, deixant-la enllestida per a ser administrada sense necessitat de preparacid posterior.

Aixi doncs, juntament amb la complementacié d’altres possibles recursos, els sistemes
personalitzats de dosificacio distribuits i controlats per les farmacies sén una bona solucid
per I’incompliment de les pautes posologiques, aixi com els sistemes de distribucio de
medicament per dosis unitaries.

D’aquestes tres estratégies, la més emprada en 1’ambit farmaceéutic és la que
correspon al sistema personalitzat de dosificacid.

1.5.1.3 Politica economica i el SPD

Els sistemes personalitzats de dosificacié es van voler introduir a Espanya durant la
Legislatura presidida per I’antic secretari general del Partit Socialista Obrer Espanyol José
Luis Rodriguez Zapatero, com una de les mesures de contencio de la despesa farmacéutica
del Ministeri de Sanitat.

Aguesta reforma va ser recolzada amb un programa pilot que es va dur a terme a Galicia
entre els anys 2003 i 2004, presentada 1I’any 2007.

Entre els resultats de I’informe portat per Gaceta Sanitaria [2], es troben les segients
declaracions:

— “Enel 60,57% de las prescripciones de los tratamientos no se ajustaron a las
presentaciones convencionales disponibles en el mercado .

(.)

— “El ahorro registrado fue del 29,94%. El origen de este ahorro derivo en un 46,17% del
ajuste de la cantidad dispensada a la necesaria para el tratamiento, y en el 53,82%
restante del menor precio medio de las especialidades seleccionadas para el programa”.



Per tant, com podem observar als resultats del pla pilot, es poden arribar a reduir
considerablement els costos. Es freqiient doncs que hi hagi un excedent de pastilles que
acabi per caducar-se o desaprofitant. Evitar aixo és un dels objectius del programa de
dosificacio personalitzada.

Actualment la situacid del SPD a Espanya esta timidament consolidada; tres de cada deu
farmacies poden donar aquest servei de manera regulada i opcional.

Un altre dels avantatges del SPD és que els professionals farmacéutics també
s’encarreguen d’assegurar la correcta gestio del rebuig especialitzat de residus, a Espanya
portat per la empresa SIGRE (en el cas de les deixalles provinents de les farmacies).
D’aquesta manera es pot reduir I’impacte mediambiental del sector farmacéutic.

1.5.2 Hospitals

Anteriorment s’ha comentat que en el cas de no tenir suficient demanda, 1’automatitzacié dels
sistemes personalitzats de dosificacié pot no sortir economicament rentable. En el cas dels
hospitals, la demanda de preparacié de sistemes de dosificacié és molt més alta, per tant,
I’automatitzacio en aquest sector pot arribar a ser molt més factible.

Els hospitals acostumen a utilitzar els sistemes de distribucié de medicaments per dosis unitaries
(SDMDU). La principal diferéncia que té aixo amb els SPD que s’aplica a les farmacies és la
freqliéncia de preparacio; en els hospitals es prepara I’administracié unipersonal diariament,
mentre que en el cas de les farmacies s’acostuma a realitzar cada setmana (o fins i tot cada mes).

Tot 1 aixi, un dels avantatges que pren el dispositiu és que forma part d’una automatitzacid
programable, aixi que tindra certa flexibilitat a I’hora de classificar les pastilles en els pastillers, ja
siguin setmanals, diaris 0 mensuals. Tot i aix0 en el aquest projecte la programacio estara
destinada en la classificacio de pildores en un pastiller setmanal.

1.5.3 Residéencies

Segons el web elfarmacéutico.es, a I’article “Papel del farmacéutico en residencias de personas
mayores” [3] s’indica el seguent:

“Preparacion de sistemas individualizados de administracion de los medicamentos:

En las residencias es necesario disponer de un sistema que permita ordenar la medicacion
individualizada para cada paciente, correctamente identificada y en un formato que facilite la
administracion por parte del personal de enfermeria y minimice los errores. Para ello existen
basicamente tres alternativas:

e Los Sistemas Personalizados de Dosificacion (SPD).
e Las bandejas de medicacion semanal en carros.
e Los dispositivos robotizados de emblistado y comprobacion. “



Les safates de medicacié setmanal en carros sén un complement dels sistemes personalitzats de
dosificaci6. So6n pastillers setmanals a dins de carros que faciliten la seva distribucid i
classificacio.

Els sistemes robotitzats amb la classificacié de pindoles dins de “blisters” s6n un sistema existent
alternatiu al plantejat. En lloc de classificar les pastilles en pastillers setmanals reutilitzables, el
robot ho classifica en blisters d’un sol Gs que realitzen la mateixa funcio. El handicap d’aquesta
metodologia és 1us excessiu de plastics.

El mateix lloc web indica que els dispositius robotitzats de “emblistat” soén capagos de reduir el
temps necessari per a la distribuci6 individualitzada dels medicaments i que la seguretat d’aquests
sistemes és la més alta que hi ha al mercat, amb un marge d’error per pacient inferioral 0,01 %.

Aixi doncs, amb el dispositiu que es vol elaborar en aquest projecte, el que es desitja és oferir els
mateixos avantatges que ofereixen les “emblistadores automatiques” per0 afegint també la
possibilitat d’utilitzar els pastillers reutilitzables.

1.5.4 El projecte

1.5.4.1 Necessitat:
Amb el dispositiu resultant d’aquest projecte es pretén formar part de la millora de les
condicions en els sectors farmaceutic, hospitalari i el de les residéncies de gent gran.

En cadascun dels sectors, s’hi poden veure denominadors comuns objectes de millora:

e Laminuciositat i el temps de dedicacié que comporta un procés tant mecanitzat
com la gestio manual de pindoles en el classificador.

e Lacarrega de feina excessiva.

e Els costos economics.

e Al tractar-se d’un procés mecanitzat manualment, sempre es pot considerar la
possibilitat de que hi hagi un error huma a I’hora d’efectuar la tasca.

e L’aplicacio dels SPD pot arribar a reduir I’impacte ambiental dels tractaments; ja
que la dosificacié personalitzada evita que no s’aprofitin tots els medicaments i
assegura la correcta gestio dels residus. S’ha d’entendre que aquest projecte esta
plantejat com una eina auxiliar per aquest sistema. Si es promou 1’s d’aquest
dispositiu, es promou I’us dels SPD i per tant, tots els beneficis que li
corresponen.

e El sistema alternatiu a aquest dispositiu és I’emblistadora automatica, amb un
Us excessiu de plastics no reutilitzables com a problema principal.



1.5.4.2 Motivacié personal

També cal remarcar D’interés personal que tinc en el treball que comporta el
desenvolupament d’aquest dispositiu. Aquest projecte engloba una bona quantitat de
coneixements, tals com la programacio6 de microcontroladors en C, el desenvolupamentde
sistemes SCADA, electronica analogica, electronica digital, instrumentacio electronica,
disseny grafic, programacié orientada a objectes, etc. Aquesta és una de les raons
personals per les que hi estic interessat.

Cal remarcar també que el projecte va ser proposat per un familiar que treballa a la
farmacia. Originalment era només com una eina per automatitzar el procés d’emblistat
per a blisters d’una marca en concret. Pero vistos els avantatges mediambientals que tenen
els pastillers davant dels blisters, considerava adient afegir la possibilitat de poder
automatitzar ambdds sistemes de dosificacié personal.

1.6 Abast del projecte:

Durant la realitzacié del projecte es duran a terme les seglients tasques:

Consideracions prévies al disseny de I’estructura del prototip

Estudi teoric dels components que caldran per la realitzacio i materialitzacio del madul,
aixi com el seu escull.

Crear pressupost.

Disseny i estudi de I’estructura del prototip.

Disseny i impressio del pastiller

Estudi per a la impressié 3D de les peces dissenyades.

Impressié de les peces.

Acoblament de les peces i components (Materialitzacio del projecte).*
Programacio6 del microcontrolador.

Analisis dels resultats.

*La materialitzacio sera parcial; la materialitzacié de la plataforma que s’encarregara de moure el
blister o pastiller sera total, pero els dispensadors, tot i que estiguin impresos, no estaran situats just
a sobre de la plataforma.

1.7 Especificacions basiques:
El dispensador automatic tindra les seglients utilitats:

Podra guardar en dipdsits un nombre determinat de pastilles.

Haura de ser compatible amb blisters i amb pastillers.

Sera capa¢ de dosificar les pindoles de cada diposit unitariament.

Es podra indicar quantes pindoles es vol dosificar unitariament en cada requadre.

El prototip sera capa¢ de moure el requadre desitjat del pastiller/blister just a un punt de
referéncia, que és a on haura de caure la pindola del dosificador.
Sera capa¢ de manipular qualsevol tipus de pindola, independentment de la seva forma i mida.

Donara la opci6 de mostrar el nimero de pindoles que hi ha a tots els diposits

Tindra una interficie a on 1’usuari/aria podra interactuar amb el prototip. Donant a escollir tres
opcions:



1. Veure el nimero de pindoles que hi ha a tots els diposits
2. Introduir pindoles a un diposit
3. Introduir pindoles a un blister/pastiller

2 Consideracions previes al disseny de

I'estructura del prototip

2.1 Normatives:
Abans de realitzar el disseny del prototip, cal indicar quines son les normatives que caldria tenir
en compte per a la comercialitzacio i aplicacié en serveis d’aquest projecte. Per exemple la
higiene, les condicions d’emmagatzematge o la cura que calgui tenir en la manipulacié de les
pindoles, vindran definides per la normativa.

2.1.1 Normatives farmacologiques:

L’emmagatzematge de les pindoles ha de mantenir la integritat i les qualitats propies del
medicament, tal com s’indiqui al mateix prospecte.

Cal evitar que irradiacio directa o altres fonts de calor incideixin sobre el medicament.

En excepcio dels medicaments amb condicions d’emmagatzematge especials, hauran de
romandre a temperatura ambient, €s a dir, que no superi els 25°C ni el 70% d’RH.

Cal registrar la temperatura i la humitat periodicament per tal d’assegurar que les condicions
d’emmagatzematge no malmetran el medicament.

Els estupefaents han de romandre separats de la resta de medicaments, protegits de persones
alienes.

Cal controlar les caducitats dels medicaments.

Cal evitar la preséncia de materials que desprenguin particules juntament amb els
medicaments.

Les medicines han de romandre fora de I’abast dels infants i de persones no autoritzades.

2.1.2 Normatives referents als productes electronics:
En aquest apartat es troben les lleis:

- UNE-EN 61709: 2014 - 09/04/14: Fa referencia a la fiabilitat dels components
electronics aixi com les condicions de referéncia per a les taxes de fallada i models
de conversi6 en funcié dels esforcos.

- UNE-EN 62474: 2012 - 28/11/12: Cita la declaracié de material per a productes i per
la industria electrotécnica.

- UNE-EN 60.286-4: 2000 - 21/11/00: Fa referencia a lI'embalatge de components per a
operacions automatitzades.

En referencia als sistemes automatitzats, la guia de bones praxis de preparacié de medicines
en serveis de farmacia hospitalaria [4] recomana el seguent:
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e Ha d’existir un manual d’usuari; si és necessari, el manual disposara de diverses
versions, segons el nivell d’accés de 1’usuari.

e L'acceés als sistemes automatitzats ha d'estar regulat. Han d'incorporar controls fisics
i / 0 logics per a restringir l'accés als sistemes informatitzats a persones autoritzades.
L'accés ha de permetre la tracabilitat dels usuaris.

e La formacid teorica i practica del personal que ha d'utilitzar el sistema ha d'estar
garantida i documentada sota la responsabilitat del professional responsable tant de
la formaci¢ inicial com de la formacio6 continuada.

e Tot sistema automatitzat ha d'estar validat pel farmaceutic responsable abans de ser
implementat en la practica diaria. Aquesta validacio ha de ser registrada i
documentada.

e En el cas de qualsevol modificacié cal considerar la necessitat de revalidar el
sistema.

e S'han d'establir indicadors de qualitat que mesuren el correcte funcionament dels
sistemes de forma periddica i documentar-se.

2.1.3 Normativa sobre seguretat domestica
- UNE-EN 50615: 2015 - 13/05/15: Fa referéncia als aparells electrodomestics i
analegs, i seguretat.

2.1.4 Normativa sobre marcatge CE
En aquest apartat es troben les lleis:
- Reial Decret 1644/2008: Ra referéncia a les normes per a la comercialitzacio i
posada en servei de les maquines.

- Reial Decret 524/2006: Esmenta les normes que regulen les emissions sonores a I'
entorn degudes a determinades maquines.

- A 60.204-33: 2011: Referent a la seguretat de les maquines i I'equipament
electric de les maquines.

- UNE-EN 60335-1: 2012 - 30/05/12: Cita els requisits generals que han de tenir els
aparells electrodomeéstics i analegs.

2.1.5 Protecci6 de dades
- Directiva 2002/22 / CE de Parlament Europeu: Referent al servei universal i als
drets dels usuaris en relacié a les xarxes i els serveis de comunicacions
electroniques.

- Directiva 2002/58 / CE de Parlament Europeu: Fa referéncia al tractament de les
dades personals i a la proteccié de la intimitat en el sector de les comunicacions
electroniques.

2.1.6 Residus. Aparells eléctrics i electronics
- Directiva 2012/19 / CE de Parlament Europeu: Referent a aparells electrics i
electronics. Les mesures destinades a protegir el medi ambient i la salut humana
mitjancant la prevencié o la reduccio dels impactes adversos de la generacio i
gestio dels residus d'aparells electrics i electronics.



2.2 Forma i mida de les pindoles:
Segons el gran diccionari de la llengua catalana [5], el significat de pindola és el seguent:

"Forma farmacéutica solida d'administracié oral obtinguda per emmotllament i
arrodoniment d'una massa pil-lular plastica, de forma esferica, endurida.”

En aquest document s’englobaran les tres tipologies principals de pindoles; els comprimits,
les dragees i les capsules.

A continuacio6 es mostrara cada tipus de pindola i s’estudiaran les seves dimensions per tal
d’esbrinar quin és el rang de mides que el prototip haura d’acceptar, tant de llargada com

d’amplada.

2.2.1 Comprimits

S’obtenen a partir de la compactacio del medicament en forma de polsim, donant-li la estructura

gue es desitgi.

\

\

Il-lustracié 1:Comprimit ( https://www.aparicifarmacia.com/ )

A continuacié es procedira a analitzar quines son les mides que acostumen a tenir els
comprimits al mercat. Per aix0 es prendra com exemple la seglient imatge, a on es mostren
les mides que prenen les principals pindoles més receptades en pediatria a Carolina del Nord,

Estats Units.

Dosage
(mg")
Acetaminophen 3zs
Ibuprofen 200
400
600
300
Amoxicillin 250
500
TMP/SMX 400/80
300/160
Docusate 50
100
Azithromycin 250
500
Clindamycin 150
Amoxicillin/clavulanate 500
875
Cephalexin 250
500
Cefdinir 300
Fluconazole 50
100
150
200
Gelcaps Size 4

Size 0

Size 00

Length
{mm)

10.37

19.21

11.7

12.87

12.86

17.1

19.12

20.48

21.91

17.52
21.47
21.5
82
10.25
1.1
11.77
15.49
235

249

Width
(mm)

10.37

Variation i Representation of
size (mm)"  firsthand size
measured®

417

S
B
5

Il-lustracié 2: Mostres de pindoles seleccionades, variacions en la fabricaci6 i representacions de mida real (farmacia
hospitalaria infantil de Carolina del Nord). Per NIH National Institutes of Health, NLM National Library of Medicine


https://www.aparicifarmacia.com/

De moment no es tindra en compte ’apartat de “gelcaps” , corresponent a les capsules, ja que es
tindra en compte més endavant.

De moment, ’amplada i llargada maximes de les pindoles correspon a 11.13mm i 21,91mm
respectivament.

2.2.2 Capsules

Les capsules es caracteritzen per tenir el farmac dins d’un petit recipient de gelatina.

Il-lustraci6 3: Capsula ( https://www.aparicifarmacia.com/ )

Les capsules prenen una estructura definida. Esta composta pel cos i el cap. El cos és més llarg i és
més estret que el cap. El cos és el que s’omple del farmac. Es per tant el volum del cos el que
determina el volum util d’emplenament.

Pel que fa a la seva mida, les capsules acostumen a tenir formes i dimensions
estandarditzades. En la seglent taula es podra apreciar quines son:

000 Joo |O 1 2 3 4 5
Llargada de la capsula tancada (mm) | 26.1 | 23.3]121.7]19.4]18.0] 15.9]14.3|11.1
Llargada del cos (mm) 222 |20.2]118.4]16.6]153]13.6]12.2]9.3
Llargada del cap (mm) 129 |111.7]110.7]198 |89 |81 |72 |6.2
Diametre del cos (mm) 9.5 82 |73 |66 |]6.1 |56 |50 |47
Diametre del cap (mm) 9.9 85 |76 |69 |63 |58 |53 |49
Pesos (mg) 163 | 118 | 96 76 |61 |48 |38 28

Taula 1: Mides de les capsules

En la segiient imatge es pot apreciar de manera grafica les diferents mides:
30mm

10mm

Smm

25mm
20mm
15mm J . . .

Omm
000 00 0 1 Z 3 IR 5

Il-lustracié 4: Mides de les diferents capsules. (https://fetonfillers.com/capsules/ )

Es pot apreciar que la llargada i amplada maximes de les capsules és de 26.1mm i
9.9mm respectivament.
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2.2.3 Dragees
Comprimits recoberts amb una capa que protegeix el medicament i facilita el seu pas per la
gola.

2,
g
-,

Il-lustracio 5: Dragea (https://www.aparicifarmacia.com/ )

Una vegada analitzades les mides maximes de les capsules i els comprimits, ’analisi de les
dimensions que poden presentar les dragees es considera redundant, per tant, s’omet aquest pas.

Aixi doncs, I’amplada maxima que s ha observat és d’11.13mm, i la llargada maxima és de 26.Ilmm.

2.3 Estructura del blister/pastiller:

Com s’ha comentat anteriorment, el prototip sera compatible amb un blister disponible al mercat i
amb un pastiller dissenyat a mida.

El prototip sera compatible amb el blister de marca Venalink, tipus estandard.

Tant el blister com el pastiller tindran les mateixes mides.

La organitzacié del blister/pastiller sera com indica la seglient imatge:

o —

{ncllink

S

Rawbre bt o o Facts oo v e

Il-lustracié 6: Organitzacio dels requadres del blister/pastiller ( https://nutricionalmeria.wordpress.com/2013/04/15/que-
es-el-spd/ )

Hi ha un total de 28 requadres, distribuits en quatre columnes de set files. Cada fila correspon a un
dia de la setmana, i cada columna correspon a un apat o moment del dia (esmorzar, dinar, sopar i el
moment abans d’anar al Ilit).
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3 Disseny del prototip:

El prototip es dividira en dues parts: Un robot cartesia, que s’encarregara de moure el
blister/pastiller en els eixos X i Y del pla; i el dosificador, que s’encarregara d’emmagatzemar
i distribuir les pindoles segons les especificacions.

3.1 Robot cartesia tipus ‘H’
3.1.1 Descripcié

La primera part del prototip sera un robot cartesia que es moura en dos eixos ‘X’ i ‘Y’
respectivament. Disposara doncs de dos graus de llibertat donats per dues articulacions
prismatiques.

El nom ve donat per la seva aparenga, similar a la lletra ‘H’.

S’ha decidit prendre aquesta mena de robot degut a la seva baixa complexitat, al seu baix cost
i a larigidesa que ofereix la seva estructura. El robot haura de moure una plataforma a on anira
el pastiller o blister i cal que la estructura pugui aguantar sense problemes el pes que se li ha
de posar a sobre. El fet de que tingui quatre punts de recolzament és el factor que el defineix
com una de les millors opcions en quant a rigidesa estructural.

La forma que té un robot tipus H és semblant a aquest robot, destinat a tracar dibuixos sobre
paper:

Il-lustracié 7: Robot XY destinat al dibuix. ( https://es.aliexpress.com/item/32952725307.html )

La seglient imatge també facilitara la comprensié de la estructura del robot:

I1-lustracié 8: Robot en H ( https://www.youtube.com/watch?v=IkM2K7CsiHo&ab_channel=thang010146 )
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Aquest robot s’encarregara de moure el pastiller o blister de tal forma que pugui posicionar el
requadre a on ha d’anar la pindola just a sota de la obertura per a on el dosificador la deixara caure.
La imatge segiient mostra de manera meés grafica el comportament indicat:

Il-lustracié 9: Finalitat del robot cartesia de tipus H

3.1.2 Analisi de moviment del robot en H.

El robot disposara de dos motors que s’encarregaran de realitzar els moviments transversals a través
dels dos eixos.

La transmissié de moviment d’aquests dos motors es dura a terme a partir d’una unica corretja,
formant un circuit detallat en la imatge de sota:

ay
'\'_:J L ax
]
M ->
n o n <
‘\\ / "‘ “\ \\ /]
\// N/
T2=>CCW T1=>CCW
A A
G = ‘U’
N e T—P oax
]
A= <= A
u ’ U (m
M M M
& tnlnn o
\\ /) \ // (\ \\ / / \ \ /]
\&/ 7 \\// \X// 74 \\\_\/)'
T2=>CW T1=>CW T2=>CCW T1=>CW

Il-lustracié 10: Analisis de moviment del robot H ( B. Shaqour, Developing an Additive Manufacturing Machine, 2016 )

En aquestail-lustraci6 es pot observar el comportament que pren la transmissié de moviment al robot
tipus H. Els dos moviments més facils d’entendre son els que efectuen un moviment de translacié
horitzontal (x), ja que en aquest cas el circuit que efectua la corretja segueix el mateix sentit; son els
casos en els que ambdds motors giren en el mateix sentit.

Per un altra banda, en el cas del moviment de translacio vertical (y), la comprensio de la transmissio
mecanica no és tant senzilla com ’anterior, ja que ambdds motors giren en sentits diferents. Cal
entendre que el moviment que surt d’aquesta combinaci6 surt de I’escurgament d’una de les bandes
i I’elongacio de I’altre. Per simplificar-ho, seguint les fletxes de moviment que hi ha a la il-lustracio,
es pot observar que a I’eix horitzontal es neutralitzen, mentre que queda tinicament el moviment
vertical.

13



3.1.3 Materials
3.1.3.1 Motor pas a pas

Per aquesta part del projecte s’escollira un parell de motors pas a pas, ja que ofereixen una alta
precisid, un moviment rapid i agil, un control senzill i un cost raonable.

Per contra, els motors pas a pas consumeixen energia tant si estan en moviment com si romanen

aturats. I el parell motor es redueix a mida que augmenten les revolucions per minut, pero en el cas
d’aplicacio del prototip no sera rellevant.

3.1.3.1.1 Com funciona un motor pas a pas?

El motor pas a pas esta composat per un rotor i un estator. S’alimenta a partir de corrent continu i
el seu control i funcionament €s similar al d’un motor BLDC, amb la diferéncia que el que es busca
és un moviment controlat per passos i no un moviment uniforme i homogeni com és el cas del BLDC.
De totes formes, encara que s’hagi fet aquesta analogia, a continuaci6 s’analitzara el funcionament
del motor pas a pas.

L’estator esta format per un conjunt de bobines. El controlador s’encarrega de subministrar corrent
continu a cadascuna de les bobines de manera independent per tal de que formin un electroimant que
s’encarregui de moure el rotor cap a una posicio en concret. En la segiient imatge es pot veure amb
més claredat; s’aplica corrent positiu a una de les bobines, mentre que la resta romanen sense corrent.
Un handicap de la tipologia a pas complet és que el parell motor es veu limitat a una de les bobines.

1A=

—— 1B =

SECUENCIA DE PASO SIMPLE
B = 2A + |[paso] 1a [ 18 | 2a | 28

1 1 0 o

olmo
olo|k|o

Lz | o | 0
3 0 o
4 o 1

2B+ 2A = \ \J\‘

VIERETUTSRIALES DC]

Il-lustraci6  11: Funcionament motor pas a pas de tipus Bipolar, moviment a pas complet (
https://microtutorialesdc.com/course/programing/mikroc/curso-pic-17 )

Cada transici6 del rotor d’un estat a I’altre és un pas. Cal remarcar que és possible que les transicions
de moviment del rotor s’efectuin de mig pas a mig pas. Aixo s’aconsegueix, combinat el pas complet
amb el “full step”, que s’aconsegueix aplicant corrent continu positiu a dues bobines. Amb aquesta
tipologia es pot aconseguir el doble de parell motor que el pas complet, ja que és el doble de corrent
gue es subministra cap al motor.
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PASO 1 1A"' Paso2 £

1Be —|—1B +
SECUENCIA DE PASO DOBLE

2A + 23 - 2A+ PASO| 1A 1B 2A 2B

1 1 0 1 0

2 0 1 1 0

3 0 1 0 1

4 1 0 0 1

PASO 3 1A‘ PASO 4
@”ﬂiﬂ“ ®
! 1B+ —|—1B =
2A = 2B+ 2A =

MICRZTUTERIALES DC

Il-lustraci6  12:  Funcionament de motor pas a pas de tipus bipolar, moviment “full step” (
https://microtutorialesdc.com/course/programing/mikroc/curso-pic-17 )

3.1.3.1.2 Criteris de seleccio:

Els criteris de seleccié que cal tenir en compte a [’hora d’escollir un motor pas a pas son
els seguents:

3.1.3.1.2.1 Tipus de motors pas a pas:
Hi ha tres diverses tipologies de motor pas a pas. Aquestes tipologies es defineixen en funcié del
tipus de rotor i del tipus de bobinatge de ’estator.

3.1.3.1.2.1.1 Per tipus de rotor:

Il-lustraci6 13: Tipus de motors pas a pas segons el rotor; esquerra: Imants permanents, centre: reluctancia variable,
dreta: Hibrids. ( https://www.youtube.com/watch?v=cg-

dcz9PCCQ&ab_channel=JAESCompanyEspa%C3%B1olJAESCompanyEspa%C3%Blol )
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Imants permanents:

El rotor esta format per imants permanents que es veuen atrets pel camp magnetic efectuat per les
bobines de 1’estator.

Reluctancia variable:

El rotor esta format per un conjunt de lamines. Dins d’aquestes lamines s’efectua un camp magnétic
induit per les bobines de 1’estator.

Hibrids:

Es la modalitat més empresa a la industria, i és per aixo que a continuaci6 s’explicara detalladament
el seu funcionament.

El rotor esta format per un imant amb un camp magnétic paral-lel a I’eix de rotacio. Cilindric i dentat,
amb dos pols. Les dents del cilindre estan desfasades respecte els pols. Es a dir, que les dents del pol
nord del cilindre estan desfasades amb les dents del pol sud del cilindre. A la seguent imatge es pot
observar amb més claredat.

Il-lustraci6 14: Rotor d'un motor pas a pas hibrid. (
https://www.youtube.com/watch?v=dUkj1EEDMUs&ab channel=JAESCompanyEspa%C3%B1olJAESCompanyEspa%

C3%B1lol )

A I’exemple, es presenta un rotor de 50 dents. Amb vuit bobines, amb sis dents a cada bobina de
I’estator (48 dents), tal i com mostra la segiient imatge:

JEY

I1-lustraci6 15: Rotor i estator d'un motor pas a pas hibrid (
https://www.youtube.com/watch?v=dUkj1IEEDMUs&ab _channel=JAESCompanyEspa%C3%B1olJAESCompanyEspa%
C3%Blol )

Com es pot observar a la il-lustracié 15, només hi ha un parell de bobines dents les quals estan
completament alineades amb les del rotor.
El gir del camp magnétic de ’estator canvia cada 45°. En canvi, el gir del rotor és cada 1.8°.
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Il-lustracié 16: Pols del camp magnétic de les bobines de I'estator d'un motor pas a pas de tipus hibrid (
https://www.youtube.com/watch?v=dUkj1EEDMUs&ab_channel=JAESCompanyEspa%C3%B1olJAESCompanyEspa%
C3%B1ol )

En lail-lustracié 15 el color blau correspon al pol nord, mentre que el color vermell correspon al pol
sud. Aixi doncs, es pot observar com el pol nord de les dents del estator correspon amb el pol sud de
les dents del rotor. Es en aquest cas quan es dona la casuistica de que ambdues bandes de les dents
estan en fase.

3.1.3.1.2.1.2  Per tipus d’estator (debanat) :
A continuacié s’esmenaran els dos tipus de motor en funcié de les bobines del seu estator.

Unipolar:
Els motors unipolars son relativament facils de controlar en comparacié als motors bipolars. La ra6

¢és perque a I’hora de moure el rotor tan sols cal alimentar una de les bobines ( la que anira paral-lela
a la direcci6 del rotor).

Normalment els motors unipolars es presenten amb cinc o sis cables (n’hi ha de 8), ja que els
debanats presenten una fase comu al final. Els de cinc cables tenen un Gnic comu, mentre que els de
sis cables tenen un comu per cada parell de bobines. En la segiient imatge es poden entendre de
manera més grafica les connexions de cada tipus.

T

o

o

& cables
T UNIPOLAR
A+ B+ comun A. B-

Il-lustracié 17: Connexions d'un motor pas a pas de tipus unipolar de cinc cables ( http://robots-
argentina.com.ar/MotorPP_basico.htm )

L=ppeg
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oo n

Loy oo

[ 6 cables
UNIPOLAR

A+ A A-
I1-lustraci6 18: Connexions d'un motor pas a pas de tipus unipolar de sis cables ( http://robots-

argentina.com.ar/MotorPP_basico.htm )

Seguidament es mostrara la taula de la veritat per fer una volta sencera (sentit horari) en diferents
modalitats, prenent com a referéncia la il-lustracio 16:

Moviment a pas complet:

Pas1l |Pas2 |Pas3 |Pas4
A+ 1 0 0 0
B- 0 1 0 0
A- 0 0 1 0
B+ 0 0 0 1

Taula 2: Taula de la veritat pel moviment a pas complet d'un motor pas a pas unipolar.

Si es desitja tenir un parell motor més gran, la modalitat “full step” és la indicada:

B+ Pas1l |Pas2 |Pas3 |Pas4
A+ 1 0 0 1
B- 1 1 0 0
A- 0 1 1 0
B+ 0 0 1 1

Taula 3: Taula de la veritat pel moviment "full step" d'un motor pas a pas unipolar

Si es desitja una resolucié més gran, cal combinar ambdues modalitats ( mig pas):

Pas1l |Pas2 |Pas3 |Pas4 |Pasb5 |Pas6 |Pas7 |Pas8
A+ 1 1 0 0 0 0 0 1
B- 0 1 1 1 0 0 0 0
A- 0 0 0 1 1 1 0 0
B+ 0 0 0 0 0 1 1 1

Taula 4: Taula de la veritat pel moviment a mig pas d'un motor pas a pas unipolar

Bipolar:
Consta de dues bobines i quatre cables (cada parell de cables correspon als terminals de cada bobina).

La diferéncia amb el motor unipolar és que no hi ha punt coma entre les bobines.

En aquest cas, si es desitja que el rotor prengui un moviment en concret, es subministra corrent en
un dels punts de connexid, i son dues les bobines que actuen com un electroimant. En la segiient
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figura, es pot observar 1’esquema conceptual d’un motor pas a pas bipolar, on s’esta subministrant
corrent positiu a través del punt de connexi6 “1a”. Es dona per suposat doncs que la resta dels punts
de connexio es troben connectats a terra. D’aquesta manera, es veu com les bobines “1b” i “1a”
actuen com un electroimant, prenent els seus pols en el mateix sentit. Aixo atorga al motor més parell
motor en comparacio al motor unipolar, ja que en aquest cas es subministra el doble de corrent.

e
B o

Conceptual Model of Bipolar Stepper Motor

1a
2b
1b
2a =—

I1-lustracié 19: Model conceptual d'un motor pas a pas bipolar ( https://blog.3300hms.com/2016/02/09/motores-a-pasos-
unipolares-o-bipolares/ )

Si es desitja saber quina és la taula de la veritat per tal de controlar aquesta tipologia de motor pas a
pas, cal observar les il-lustracions 11 i 12. On ‘0’ 1ogic és punt a terra, i un ‘1’ logic és punt a corrent
positiu.

A continuacié es mostra una il-lustracié que mostra dos esquemes conceptuals que diferencien el
motor pas a pas de tipus bipolar i de tipus unipolar:

Motor paso a paso bipolar Motor paso a paso unipolar
A Bobina1 A
Bobina 1 3 Comun B
B Bobina2 B
A B C D
Bobina 3 Bobina 4
Bobina 2 Comin

Il-lustracié 20: Esquema d'un motor pas a pas bipolar i unipolar ( http://diymakers.es/mover-motores-paso-paso-con-
arduino/ )

3.1.3.1.2.2 Parell motor:
El motor ha de tenir prou parell com per ser capag¢ de moure la corretja sense cap mena de problema.
Els fabricants acostumen a indicar-ne el seu valor amb N*Cm.

Calcular el parell motor necessari per tal d’assegurar el correcte funcionament del prototip és un
procés complex, ja que hi ha diversos factors que s’han de tenir en compte, tals com la massa de
’eix a moure, la velocitat de gir, la inductancia de les bobines, la inexactitud dels valors del fabricant,
la transmissio que s’utilitzi, el fregament que hi hagi i la acceleracio que es desitgi, entre d’altres.

Es per aix0 que es prendran com a referéncia valors provats i funcionals en impressores 3D.
Segons I’envergadura del nostre prototip, prendrem com a referéncia una impressora a on el pes a
moure sigui un o un altre i per tant, el parell del motor pas a pas en dependra.

Segons la font que s’ha pres com a referéncia [6], per a carregues lleugeres, el motor pas a pas haura

de ser com a minim d’entre 28 1 40 Ncm. Per a carregues mitjanes, el parell motor no ha de ser menor
de 40 Ncm, i per a carregues pesades, el valor del parell haura de ser superior a 50-60Ncm.
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Donat que en el cas del nostre prototip tan sols s’han de moure en I’eix ‘X’ i ‘y’ una plataforma i un
pastiller amb pastilles com a carrega, podem considerar que un motor pas a pas amb un parell motor
que oscil-li 40Nm és suficient.

3.1.3.1.2.3 Intensitat nominal:
La intensitat nominal del motor afectara als requisits del driver. Un dels criteris de seleccié del driver
és la intensitat maxima que és capag¢ d’aportar al motor. D’aquesta manera, caldra comprovar que la
intensitat nominal del motor no sigui massa superior que corrent que els divers estandard que hi ha
al mercat poden subministrar.

Cal tenir en compte que a més intensitat nominal té un motor pas a pas, millor conservara el seu
parell a altes velocitats. Com que la velocitat no és un requisit d’alta rellevancia per al prototip, es

buscara un motor gue no tingui una intensitat nominal massa alta.

Els motors pas a pas comercials acostumen a prendre valors que oscil-len en aquests marges:

e 0,6-0,7A
e 12-13A
o 17-18A
e 25A

Es pot escollir un motor pas a pas amb una intensitat que oscil-li entre les intensitats més baixes.

3.1.3.1.2.4 Resolucio

La resolucié marcara els graus minims que el motor pas a pas sera capa¢ de moure en un pas. Aquest
és el punt fort dels motors pas a pas. La gran majoria de motors pas a pas prenen una resolucio de
1.8%pas; més que suficient per la aplicacié que se li vol donar. Aquesta resolucio es pot veure
incrementada amb els divers.

20



3.1.3.1.2.5 El motor escollit
A continuacié es mostra una taula amb les caracteristiques del motor escollit i la seva descripcié
abreujada:

Caracteristiques Descripcio Valor

Nom Nema 17
Fabricant Usongshine
Model 17HS4401S
Graus Marquen la resolucié del | 1.8°/200 passos

motor (els graus minims
que el motor és capag de
moure)

Parell motor Determina la forca que | 0.43Nm
¢s capag d’executar el
motor en relacié a la
distancia des de I’origen
del gir

Amperatge/corrent nominal | Determina la quantitat | 1.5A/fase
de corrent que el motor
és capa¢ de suportar
sense espatllar-se. El
controlador que escollim
haura de ser capa¢ de

subministrar aquest
amperatge.
Voltatge nominal 3.6V DC
Bipolar/unipolar Es determinat pel tipus | Bipolar
de debanat que teé.
Preu/unitat 8.33€
Taula 5: Caracteristiques del motor pas a pas escollit (

https://www.amazon.es/gp/product/BO7TMCXKW68/ref=0x sc act title 1?smid=AHU6ZCCG7Z
BNU&psc=1 )

3.1.3.2 Driver

El driver s’encarrega de subministrar prou poténcia al motor a través d’una font de voltatge externa
i d’atorgar aquesta poténcia de la forma adequada en funcié de la consigna de control que se li hagi
introduit.

Hi ha dos tipus de divers en funcio de les seves prestacions de control:

- Plug & play: Son divers que no requereixen de cap microcontrolador. Es connecten a
I’ordinador a través d’un USB i les consignes de control es transmeten a través d’un software
de I’ordinador.

- De baix nivell: Son divers que requereixen d’un microcontrolador. En funcio de la senyal
electronica que se li doni a I’entrada, el driver efectuara una tasca o un altre al motor.

Els divers també tenen la capacitat d’incrementar la resolucié del motor, arribant a fraccionar els
passos fins a 16 vegades. Aix0 s’aconsegueix a partir de senyals d’alimentacié sinusoidals. En la
seguent imatge es pot observar una senyal d’entrada a pas complet en DC (a dalt) i una senyal
d’entrada a pas fraccionat en AC (a baix). En aquest cas hi ha dues senyals d’alimentacio,
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corresponents a les dues bobines que hi ha en els motors bipolars.
Cal tenir en compte el tipus de motor pas a pas a 1’hora d’escollir el driver, ja que n’hi ha que son
compatibles Gnicament amb motors unipolars o bipolars.

[J 1.8 18 5.4 7.2 '.'-l.'-]

PHASE A

Il-lustracié 21: Senyals d'alimentacié d'un driver per a un motor pas a pas (http://www.dima3d.com/motores-paso-a-
paso-en-impresion-3d-i-nociones-basicas-2/ )

Es molt important tenir en compte la capacitat maxima de corrent que el driver és capag de donar; si
com a minim el driver no pot subministrar un corrent igual al corrent nominal del motor, s’estara
desaprofitant part del parell que el motor podra oferir a altes velocitats. En altres paraules, el corrent
maxim que el driver és capag de subministrar ha de ser igual o superior al corrent nominal del motor.
El Motor pas a pas que s’ha escollit té una intensitat nominal d’1,7A. Aquesta sera la intensitat de
sortida que ha de suportar el driver.

Tenint aquests criteris en consideracid, s’ha escollit el driver basat en el circuit integrat A4988.
Consta de dos ponts en H, un per a cada pol del motor pas a pas. Es per aixd que si volem trobar la
millor opcio a I’hora d’escollir un driver, és important tenir en compte si el motor és bipolar o
unipolar, aixi com la seva intensitat nominal.

També disposa d’un potenciometre per a regular la intensitat de sortida. D’aquesta manera es pot
adequar la intensitat de sortida a la intensitat nominal del motor i evitar que li entrin més ampers
dels necessaris i es pugui fer malbé.

Gracies a aquest driver només calen dues senyals per tal de controlar cada motor pas a pas. Una per
la direccid, i un altre per indicar el moment en el que avancara un pas 0 un micro-pas.

Els ports del driver son els que mostra la segtient imatge:

VDD

microcontroller

|— GND

I— logic power supply
(3-5.5V)

Il-lustracié 22: Ports i connexions del driver A4988 (' https://www.diarioelectronicohoy.com/blog/descripcion-del-driver-
a4988 )
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ENABLE\: Habilita o deshabilita el pas dels senyals de sortida del driver. Si rep un zero logic,
romandran habilitades. Si rep un u logic, romandran bloquejades.

STEP: La transicio d’es d’un zero logic a un u logic fara avangar al motor un pas o un micro-pas.
MS1,MS2,MS3: Determinen el grau de micro-passos que fara el motor en cada senyal de “step”.
El driver A4988 té la capacitat de fraccionar un pas des d’un fins a 16 micro-pasos. En la segiient
taula es pot observar la configuracié de micro-passos en funcio de les entrades MS1, MS2 i MS3:

Table 1: Microstepping Resolution Truth Table

MS1 | MS2 | MS3 | Microstep Resolution | Excitation Mode
L L L | Full Step 2 Phase
H L L Half Step 1-2 Phase
L H L | Quarter Step W1-2 Phase
H H L | Eighth Step 2W1-2 Phase
H H H | Sixteenth Step 4W1-2 Phase

Il-lustraci6 23: Taula de la veritat de la configuracié dels micro-passos del driver A4988 ( “A4988 DMOS Microstepping
Driver with Translator”, 2009-2014, Allegro MicroSystems, LLC )

RESET\: L'entrada RESET\ estableix el driver a un estat inicial predefinit i desactiva totes
les sortides dels transistors (les entrades dels motors). Totes les entrades del port STEP
s’ignoren fins que I’entrada RESET\ es defineix com a alta.

SLEEP\: Aquest pin s’utilitza per estalviar energia. Els motors pas a pas consumeixen
energia fins i tot quan no estan en moviment. Es per aixo que si s’activa el senyal SLEEP\
amb un senyal baix, es deshabiliten gran part dels circuits interns, incloses les sortides dels
transistors (entrades del motor) o el regulador de corrent entre d’altres.

DIR: Determina la direccié que tindra el motor. Un nivell alt sera una direccid, mentre que
un nivell baix sera un altre. Si es canvia la direccié del motor a través del senyal dir, 1’eix
no canviara de gir fins al seguient canvi de zero logic a u logic que hi hagi en el senyal STEP.
VMOT: També es defineix per Vbb. Es el voltatge d’alimentacié que necessitara el motor,
ha de tenir una entrada com a minim de 8V i de 35V com a maxim.

GND: Es la presa a terra del circuit integrat.

1A, 1B, 2A, 2B: Son les respectives connexions a les dues bobines del motor.

Per regular el corrent de sortida que anira cap al motor caldra fer Us del potenciometre integrat al
circuit. La diferéncia de potencial que hi haura entre la presa a terra i el potenciometre sera el voltatge
de referéncia.

Per esbrinar quin ha de ser el voltatge de referéncia que s’haura d’aplicar s’ha de prendre com a
referéncia la seglient formula, donada pel “datasheet” del circuit integrat A4988.

Iippsax = Veer/(8 X Rg)

Il-lustraci6 24: Formula per esbrinar el voltatge de referencia del driver A4988

ItripMax: Corrent de sortida desitjat.

Vref: Voltatge de referéncia que caldra ajustar.

Rs: Resisténcies que la PCB utilitzara. En el cas de la PCB escollida, I’'Rs és de R100,
equivalent a 0.1ohms.

Si el corrent nominal del motor és de 1.5A s’obtindra la segiient formula:

23



Vref=1.5Ax(8x0.1)=1.2V
Segons quin micro-stepping tinguem configurat als terminal M1, M2 i M3, s’haura d’aplicar un
marge addicional. Per tenir aixo en consideracio caldra observar la seglient taula:

Table 2: Step Sequencing Settings
Home microstep position at Step Angle 45° DIR = H

Phase 1 | Phase 2 Phase 1 | Phase 2
Full | Half | 14 | 48 | 116 | cyrrent | Current | Step Full | Half [ 14 | 18 116 | o oo | Gurrent | Step
Step | Step | Step | Step | Step | % uypmad | [ hripmaxl | Angle || Step | Step | Step | Step | Step | ¢ Lyouad | 1% hripwad | Angle
# # # # # (ﬂf) (%) ) # # # # # ) (%) )
1 1 1 1 100.00 0.00 oo 5 9 17 33 -100.00 0.00 180.0
2 99.52 9.80 5.6 34 =-99.52 =9.80 185.6
2z 3 98.08 19.51 11.3 16 35 =-96.08 =19.51 191.3
4 95.69 28.03 16.9 36 -85.69 -20.03 1986.9
2 3 5 92.39 38.27 225 10 19 37 -92.39 -38.27 202.5
6 88.19 47.14 281 38 —86.19 —47.14 208.1
4 7 83.15 55.56 338 20 39 -83.15 —55.56 213.8
8 77.30 63.44 394 40 -77.30 —B3 44 2194
1 2 3 5 9 70.71 70.71 45.0 3 6 11 21 41 =70.71 -70.71 225.0
10 B3.44 77.30 506 42 —B3 44 ~77.30 2306
3] 11 55.56 83.15 56.3 22 43 =55.56 =83.15 236.3
12 47.14 88.19 619 44 =47.14 =-88.19 241.9
4 T 13 3827 89238 B75 12 23 45 -38.27 -92.39 2475
14 29.03 95.69 731 46 =29.03 =95.69 253.1
& 15 19.51 98.08 78.8 24 a7 -19.51 -96.08 258.8
16 9.80 99.52 844 48 -9.80 -99.52 264 4
3 5 9 17 0.00 100.00 20.0 7 13 25 49 0.00 -100.00 270.0
18 -8.80 99.52 95.6 50 9.80 -99.52 275.6
10 19 -19.51 98.08 1013 26 51 19.51 -98.08 2813
20 =29.03 95.69 106.9 52 29.03 =95.69 286.9
6 11 21 -38.27 89238 1125 14 27 53 3827 -92.39 2925
22 —47 14 88.19 118.1 54 47 14 -88.19 2981
12 23 =55.56 83.15 123.8 28 55 55.56 =83.15 303.8
24 ~B63.44 77.30 1294 56 B344 ~77.30 3084
2 4 7 13 25 -70.71 70.71 135.0 4 8 15 29 57 70.71 =70.71 315.0
26 -77.30 63.44 140.8 58 77.30 —63.44 320.6
14 27 —83.15 55.56 146.3 30 59 83.15 —55.56 326.3
28 -88.19 4714 1519 60 88.19 —47 14 3319
8 15 29 —92.38 38.27 157.5 16 3 61 8239 -38.27 337.5
30 -95.69 29.03 163.1 62 9569 -29.03 3431
16 31 -98.08 19.51 168.8 32 63 88.08 -19.51 3488
32 =99.52 9.80 174.4 64 99.52 =9.80 3544

Il-lustraci6 25: Step Sequencing settings, 2009-2014, Allegro MicroSystems, LLC

En el cas d’utilitzar un pas complet, caldra aplicar una reducci6 del 70%, quedant aixi un Vref de
0.84V.

Consideracions:
- Cal afegir un condensador de 100uF entre VVbb i GND.
- No desendollar ni endollar mai el motor amb el driver A4988 en funcionament i amb
alimentacio.
- A més micro-passos es configuren, el parell motor s’anira reduint. Com en I’aplicacié del
prototip no cal una resolucié molt gran, es pot aplicar el mode a pas complet.

3.1.3.3 Microcontrolador ELEGOO Mega 2560:

El microcontrolador s’encarregara d’efectuar el control i la coordinacié entre 1’ordinador i els
sensors i els actuadors. Segons la quantitat de sensors i actuadors que cal controlar, caldra un
microcontrolador amb més o menys pins d’entrada i de sortida. A més pins d’E/S, més car sera el
microcontrolador.

Els candidats a microcontrolador seran els de la familia Arduino, tot i que per reduir costos
s’utilitzaran marques no oficials, perfectament compatibles amb el software d’Arduino (Arduino
IDE).

D’aquesta familia, es poden trobar els microcontroladors Arduino micro, UNO i MEGA, les
diferencies entre cadascun d’ells es poden trobar en la segent taula:
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Arduino Uno Arduino Mega 2560 Arduino Micro

] 1$19.99-523.00 $36.61 - $39.00 | $19.80 - $24.38
Dimension 2.7inx2.1in 4inx2.1in 0.7inx1.9in
f Atmega328pP ATmega2560 ' ATmega32U4
Clock Speed 16MHz 16MHz 16MHz
Flash Memory (kB) 32 256 | 32
EEPROM (kB) 1 4 1
Voltage Level 5V 5V 5V
Digital 1/O Pins i 14 | 54 | 20
Digital 1/0 with PWM Pins 6 15 7
Analog Pins | 6 16 | 12
Standard A/B USB Standard A/B USB Micro-USB
7777777 | Yes | Yes | No
[l No (a Shield/module can enable it} No (a Shield/module can enable it) No

Il-lustraci6 26. Taula comparativa entre els microcontroladors Arduino Uno, Mega i micro ( https://www.arrow.com/es-
mx/research-and-events/articles/arduino-uno-vs-mega-vs-micro )

Per tal d’escollir entre aquests tres microcontroladors es fara un comptatge aproximat de la quantitat
de ports d’entrada i sortida digitals que caldra controlar:

Element Quantitat N° de ports/ | Ports totals
element

Motors pas a pas | 2 2 4

NEMA 17

Motors pas a pas | 2 minim 2 4

Unipolars 28BYJ-

48

Finals de carrera | 4 1 4

Sensor rebuda | 1 1 1

pindoles

Total Sensors 13

Taula 6: Comptatge dels ports d’entrada i sortida necessaris

Els motors pas a pas Unipolars estan destinats a 1’ajustament del distribuidor a la mida de les
pindoles. Per cada diposit ha d’haver dos motors pas a pas. Si el que es desitja és aplicar els
coneixements basics, pot haver només un diposit, per tant, 13 pins d’entrada i de sortida, i com a
consequiencia, escollir I’ Arduino Uno. Pero si es busca poder donar al prototip una aplicacid practica,
és interessant poder donar-li certa escalabilitat i d’aquesta manera poder afegir més d’un diposit.

La diferéncia de preu entre I’Arduino UNO i I’Arduino Mega per la marca oficial és
d’aproximadament 20€. Pero d’un altre banda, la diferéncia de preu en la marca ELEGOO entre
I’equivalent a 1’Arduino Uno i I’Arduino MEGA ¢és de 4€. Més enlla del preu, no hi ha gaire
diferéncia entre la marca ELEGOO i la marca Arduino, aixi que s’optara per la marca ELEGOO.

Tenint aixo en compte, s’escollira el microcontrolador ELEGOO MEGA 2560, amb un preu de
13.99€.

3.1.3.4 Shield:

Un shield és un circuit imprés que s’acobla sobre el microcontrolador per tal de facilitar les
connexions dels periféerics o bé afegir-hi més prestacions al microcontrolador.

En el cas del prototip, s’utilitzara un shield destinat a 1’aplicacié d’una impressora 3D, ja que en
definitiva, el prototip té una funcionalitat for¢a semblant a la d’una impressora 3D, en excepcio de
I’extrusor i la mobilitat de I’eix Z al robot cartesia. D’aquesta manera, amb el shield acoblat al
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microcontrolador, només caldra realitzar les connexions a la placa, sense necessitat de protoboard
o0 de soldar cables.

El shield que s’escollira és la RAMP 1.4. A continuaci6 es podra observar la seva imatge amb les
indicacions grafiques dels seus connectors:

Final de Carrera de X 95
Final de Carrera de Y &-64
Final de Carrerade Z -

w Motor Paso a Paso Extrusor

& Resistencia Hotend,
¥ Ventilador de Cap.

o Cama Callente

<

—Termistor Cama Caliente _
—Termistor Hotend

¥

Fuentede ™ ?’? v+ Adaptador LCD\,

Alimentacién 12V v

<

<

—_II

¥ Ventilador Hotend
@R Ventilador Electrénica

Motor Paso a Paso Eje Z WW¢
Motor Paso a Paso Eje Y &
Motor Paso a Paso Eje X &y

Il-lustraci6 27: Descripcid grafica dels connectors de la Shield Ramp 1.4( https://www.prometec.net/ramps-14/ )

Aquest shield ens permet controlar fins a 6 motors pas a pas bipolars, 5 d’ells de manera independent,
ja que per a I’eix Z, n’hi ha dos motors que van sincronitzats. La placa també té connexions per als
finals de carrera, per a la alimentaci6 de 12V, per a ventiladors, servomotors, LCD...

De moment caldra centrar-se en la correspondéncia dels pins del microcontrolador amb els pins de
la RAMP 1.4, ja que sera necessari a I’hora de crear el programa.

D’aquesta placa no s’utilitzaran tots els ports. Per exemple, no s’utilitzaran els ports corresponents
als termistors, ni tampoc els ports de les resistencies ni del llit calent, ja que son elements que
corresponen a una impressora 3D. Tot i aixi, es poden fer servir com a ports auxiliars.

Encara que hi hagi elements que no s’utilitzin, o s’utilitzin d’una manera diferent a la que esta
destinada, per tal de realitzar aquesta primera part del projecte, si que s’utilitzaran els connectors
corresponents als motors pas a pas bipolars (de I’eix X i de I’eix Y), aixi com quatre finals de carrera
(dos per a cada eix), o els ventiladors (per refrigerar els drivers).

Meés endavant, en la segona part del projecte, s utilitzaran més ports de la shield.
En relacié amb la correspondéncia dels ports de la shield respecte els ports del microcontrolador, és
important saber quin numero de port del microcontrolador esta destinat a cada pin de la shield, ja

que s’hauran d’assignar al comengament del programa.

A continuaci6 es mostraran dues imatges que indicaran les connexions de la shield Ramps 1.4 amb
els pins del microcontrolador.
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RAMPS 1.4 (RepRap Arduino MEGA Pololu Shield) GPL v3
reprap.org/wiki/RAMPS1.4

Reversing input power, and inserting stepper drivers incorrectly will destroy electronics.
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Il-lustracié 28: Connexions Ramp 1.4 ( https //reprap org/wiki/RAMPS 1.4 )
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Il-lustracié 29: Esquema connexions Ramps 1.4 ( https://reprap.org/wiki/RAMPS 1.4)
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A continuacié es mostrara el codi que recomana el web oficial per a declarar els ports.

// For RAMPS 1.4

#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define

#define
#define
#define
#define
#define

X_STEP PIN
X_DIR _PIN
X_ENABLE PIN
X_MIN PIN
X_MAX_PIN

Y STEP PIN
Y DIR PIN
Y ENABLE PIN
Y MIN PIN
Y MAX PIN

Z_STEP_PIN
Z DIR _PIN
Z_ENABLE PIN
Z MIN PIN
Z MAX_PIN

//extruder 1

#define
#define

#define EO_ENABLE PIN

EO_STEP_PIN
EO_DIR PIN

//extruder 2

#define
#define

#define E1_ENABLE PIN

#define

El_STEP_PIN
El DIR PIN

SDPOWER

54
53
38

=1

60
61
56
14
=1

46
48
62
18
=1l

26
28
24

36
34
30

//PIN 2 is used

//PIN 15 is used

//PIN 19 is used
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//ChipSelect, Hardware SS Pin on Mega, 10 for Arduino Boards, always
kept as output

#define SDCS PIN 53

#define SD DETECT PIN -1 //currently not implemented
#define LED PIN 13

#define FAN PIN 9

#define PS ON PIN 12//ATX , awake=LOW, SLEEP=High
#define KILL PIN =1l

#define HEATER O PIN 10 // Extruder Heater
#define HEATER 1 PIN 8

#define TEMP 0 PIN 13 // ANALOG NUMBERING
#define TEMP 1 PIN 14 // ANALOG NUMBERING

Els ports d’entrada analogica es poden fer servir com a ports de sortida digital. Es per aix0 que tot
i que el microcontrolador tingui com a maxim 53 ports de sortida digital, acabin declarant-se més.

Abans de connectar els divers a la RAMPS, cal revisar els ponts dels ports pertinents als MS1, MS2
i MS3. Per tal de seleccionar si volem que el motor es mogui a pas complert, a mig pas, a un quart
de pas, a una vuitena part de pas 0 a una setzena part de pas. La taula de la veritat pels ponts és la
seguent:
A49E8

M51 M52 M53
Jumper | Jumper | Jumper

Single Step
1/2 Step
1/4 Step
1/8 Step
1/16 Step

A== E=1k=

0
0
1
1
1

S L= =

Il-lustraci6 31: Taula de la veritat ponts RAMPS, selecci6 de micropassos ( https://www.prometec.net/ramps-14/ )

Il-lustraci6 32: Pins de seleccio de mode de pas (https://www.prometec.net/ramps-14/)
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En aquest projecte s’utilitzara el pas sencer, aixi que no caldra realitzar cap mena de pont.

Es recorda que un cop connectat el driver, cal configurar la Vref. Per fer-ho, es connecta el
microcontrolador a 1’ordinador, sense font de voltatge etern i sense cap motor connectat, i amb ajuda
d’un tornavis, es gira el potenciometre del driver. El multimetre ha d’estar connectat al tornavis per
una banda i a terra per un altre per poder veure en tot moment el valor de Vref.

3.1.3.5 Finals de carrera:

Un final de carrera és un petit dispositiu mecanic (en el cas del prototip, situat a cadascun dels
extrems de cada eix). Es una eina que permet saber quin és el punt zero del moviment de cada eix i
poder moure’s en un punt de coordenades sobre un pla.

Presenten tres cables de connexié: Neutre, normalment obert i normalment tancat.
Consten d’un interruptor que al ser activat deixa anar un senyal electronic que pugui ser interpretat
pel microcontrolador.

Il-lustracié 33: Final de carrera ( http://deimpresoras3d.com/finales-de-carrera-de-impresoras-3d/ )

3.1.3.6 Eixos optics

Son els eixos sobre els que es moura la plataforma, tenen 8mm de diametre i 40mm de
llargada.

El material amb el que estan fabricats és ’acer.

S’escolliran dos per a cada eix.

Il-lustracio 34: Eix optic d'acer (
https://www.amazon.es/gp/product/B07MV83GXB/ref=ox_sc_act _title 6?smid=A377Z8NE9XHCBB&psc=1 )

3.1.3.7 Bloc de rodament lineal

Es un bloc que haura de lliscar sobre els eixos lineal. Presenten unes boles que redueixen el
fregament i permeten un bon moviment sobre 1’eix. Calen dos blocs per a cada eix lineal.
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- -
- hid
V- \-
- -
- -
V- \-
Il-lustracid 35: Bloc de rodament lineal (

https://www.amazon.es/gp/product/B091Y4QZ7L/ref=ox_sc_act_title 8?smid=A3VAC2KFJIMMUMK&psc=1 )

3.1.3.8 Corretja i engranatges
La corretja s’encarregara de transmetre el moviment dels motors a cada element mobil del robot
cartesia. Es per aix0 que es compra conjuntament amb diversos engranatges.

La corretja és de 5m, amb una amplada de 6mm. EIl conjunt va juntament amb quatre engranatges
destinats als eixos dels motors, i quatre engranatges simples. Els engranatges destinats als eixos dels
motors poden fer-se servir com a engranatges simples ( sempre que es tinguin en compte les mides).
També disposa de dos superficies de subjeccio de la corretja i quatre ganxos per tensar la corretja.

Il-lustracid 36: Corretja i engranatges
https://www.amazon.es/dp/B094DGSN1R/ref=sspa_dk_detail _0?psc=1&pd_rd_i=B094DGSN1R&pf rd p=444f018a-
62d7-48b2-a88a-

cea784dc658f&pd rd wg=I8hWT&pf rd r=39Y09RAQB6FKD4GYAZNV&pd rd w=ybO7G&pd rd r=275e33e9-
568e-4927-8db8-3b3011b443b5&spLa=ZW5jcnlwdGVKUXVhb )

3.1.3.9 Cargols i rosques

Es prendran els cargols en la norma métrica. La forma indicada per esmenar les especificacions dels
cargols és la seglient:

M “diametre del forat” x “pas” x “longitud del plancé”

Per exemple, la segiient nomenclatura:

M3 x0.5x 10

Descriu un cargol de 3mm de diametre, 0.5mm de pas i 10mm de llargada del plango.

Caldran doncs:

e Cargols M3x20 (x4)
e Cargols M5x10 (x6)
e Rosques M3 (x8)
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Rosques M5 (x6)
Volanderes M3 (x4)

3.1.3.10 Transformador:
El transformador per a la RAMPS ha de ser de 12V, amb capacitat per subministrar 5 A o superior.
Es pot comprar per 13,99€ al segiient web:

https://www.amazon.es/LEDMO-Transformador-5A-AC100-240V-

12V/dp/BO7YWSDKS87/ref=sr 1 1 sspa?adgrpid=61627893252&dchild=1&gclid=CjwKCAjwm

gKIBhAWEIWAMVGt6Nf374BVKI10RFUvif78Pc8agxuhHMjh9CtN8cyeSlofcm-

1ffH3mMolBoCYMoQAVD BwE&hvadid=275362082590&hvdev=c&hvlocphy=1005434&hvnetw

=g&hvgmt=e&hvrand=7450546817463395854&hvtargid=kwd-

298366854384&hydadcr=11833 1842822&keywords=transformador+12v+5a&qid=1630086049

&sr=8-1-
spons&psc=1&spLa=ZW5jcnlwdGVKUXVhbGImaWVyPUFFUEFaTVIPUOJMTOImZWS5jcnlwd

GVKSWQIQTAONDc4MzYzVTQ3RzIPNE1laMVgzIJmVuY3J5cHRIZEFKSWQIQTEWMzMyN

DkyUKkRKREXRWKkpPNEhFIndpZGdIdE5ShbWU9c3BfY XRmJImFjdGlvbjljbGljaldlZGlyZWNO0J

MRvTMI0TGINQ2xpY2s9dHI1ZQ==

Tot i aixd, s’aprofitara una font d’alimentaci6 que ja es té en possessio.

3.1.3.11 Taulell de fusta

El taulell de fusta sera el suport de tots els elements del prototip. Es pot trobar un taulell de fusta de
120x60x1 de contraxapat per 11.99€ al Leroy Merlin. En el seguient web es pot trobar aquesta oferta:
https://www.leroymerlin.es/fp/11034261/tablero-de-contrachapado-crudo-60x120x1-cm-

anchoxaltoxgrosor

De totes maneres, per estalviar costos, s’ha reciclat un taulell de fusta d’aproximadament les
mateixes proporcions d’un moble que estava per llencar.

3.1.3.12 Elements imprimibles
Es dissenyaran 7 peces amb el programa SolidWorks, que s’imprimiran en 3D. Aquestes peces seran
les seguents:

Tensor Barra (Esquerra i dreta): S’encarregara de generar tensid a les corretges, es situa
entre el core 2 i la tapa del core.

Core: Es la peca central, la plataforma que es moura en els dos eixos, estara connectada amb
dos dels quatre eixos optics, i s moura gracies a la transmissié de les corretges que la
subjectaran.

Core 2: Anira just a sobre del core, s’encarrega de fer de guia per als tensors, subjecta les
corretges i serveix com a superficie per a la tapa.

Tapa core: Forma part de la segona guia dels tensors. També presenta la figura que
subjectara el blister o el pastiller.

Suport eix ‘X’ (Esquerra i dreta): N’hi haura dos; un per a cadascun dels eixos otics de 1’eix
‘X’. També subjectara els eixos optics de ’eix “Y’. Cadascun presentara dos engranatges de
transmissio.

Suport motor (Esquerra i dreta): N’hi haura dos, un per a cada costat. Cadascun d’ells sera
la simetria de 1’altre. Subjecten el motor i les barres de ’eix ‘X’.

Suport barra engranatge (Esquerra i dreta): Subjecten les barres de I’eix ‘X’ i els engranatges
de transmissio.

Per tal d’imprimir les peces de la manera més economica possible, s’ha adquirit una impressora 3D
d’accés. Ja que la impressio 3D a establiments especialitzats es cobra entre 5€ 1 8€/hora d’impressio,
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més ’IVA, el cost de I’electricitat, el de I’establiment i el de la matéria prima.

S’ha demanat pressupost a diversos establiments i el preu de la impressié de totes les peces oscil-la
els 600€. Agafant una impressora 3D d’accés per 120€, i comprant un kilogram de PLA per 17€, es
poden imprimir totes les peces i tot i aixo0, sobraria material. El consum de I’electricitat és dificil de
comptabilitzar, pero representa aproximadament entre el 10% i el 25% del cost del plastic emprat en
cada impressio.

Aquesta estratégia obliga a aprendre a fer anar una impressora 3D i a conéixer quins son els materials
més assenyats peI nostre cas.

La impressora que s’ha adquirit és la CREALITY ENDER 3, el preu al mercat oscil-la enter els 130€
iels 180€.

En el cas present, s’ha optat per comprar una ENDER 3 de segona ma per 120€, amb un extrusor i
una ultrabase millors a les que hi ha de série.

Il-lustracié 37: CREALITY ENDER 3 (https://www.banggood.com/es/Creality-3D-Ender-3-3D-Printer-220x220x250mm-
Printing-Size-With-Power-Resume-Function-or-V-Slot-with-POM-Wheel-or-1_75mm-0_4mm-Nozzle-p-
1278399.html?utm_source=googleshopping&utm_medium=cpc_organic&gmcCoun )

La impressora CREALITY ENDER 3 utilitza la tecnologia de deposicié de material fos (FDM) o
(FFF). Aquesta tecnologia es basa en la deposicio per sobre de la temperatura de fusié d’un polimer,
capa per capa, sobre una superficie plana.

Consta de diversos elements:

1. Filament: Es la matéria prima que s’utilitza per realitzar la impressio. Es un polimer en
forma de filament que es distribueix amb ajuda de 1’extrusor.

2. Extrusor: Es I’element que s’encarrega d’empényer el filament per a la seva deposicio.

3. “Heater”: Es una resisténcia que escalfa el polimer per a que pugui fondre. Es situa just
abans de la boca de sortida del polimer.

4. Llit o base calefactable: Es una superficie plana, capa¢ d’escalfar-se (no tant com el
“heater”). Subjecta la base a on es diposita el filament. La rad per la que s’ha d’escalfar és
perque d’aquesta manera, el polimer queda més adherit a la base. Si hi hagués una mala
adheréncia entre la figura impresa i la base, es desprendria, es mouria i la impressié no es
podria realitzar correctament.

5. Motors dels eixos X, Y i Z: Normalment es tracten de motors pas a pas, que mouen la base
o la boca de deposicio per tal de poder-se moure dins dels tres eixos i aixi formar una figura
tridimensional.

6. Controladora: Es la unitat de control que coordina tots els actuadors en funcio de les ordres
d’impressio.

7. Base: Es la superficie que hi ha a sobre del llit calefactable, es recomana que sigui el més
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porosa possible per a oferir la millor adherencia possible entre la base i la figura. En el cas
d’aquest treball, s’utilitzara una ultrabase de cristall, que presenta una porositat major en
comparacio amb la base que hi ha per defecte a la impressora CLEALITY ENDER 3.

Flast Filament

Il-lustraci6 38: Elements d 'una impressora 3D de tecnologia FDM (https://www.impresoras3d.com/tipos-de-impresoras-

3d/)

Un cop s’ha dissenyat la figura amb el programari pertinent, s’ha de guardar com arxiu STL.
Després de gruardar I’arxiu com a STL, caldra un altre programa per tal de realitzar el nexe entre
I’arxiu STL i les coordenades que necessita la impressora per a imprimir. En aquest programa
s’importa I’arxiu i es configuren els parametres desitjats durant la impressid. En el cas d’aquest
treball, s’ha emprat el programa Ultimaker Cura.

A continuacio no s’esmenaran tots els parametres d’impressié que cal tenir en compte. Pero si que
es comentaran alguns dels més importants:

1.

2.

10.

Velocitat d’impressié a la primera capa: A més lenta, menys risc hi ha de que la figura es
desprengui del suport.

Velocitat d’impressié a les capes superiors: ES recomana que sigui superior a la velocitat
d’impressio de la primera capa, ja que aquesta ja s’ha solidificat i ja presenta més adheréncia
amb la base.

Tipus de filament emprat: PLA, PET, ABS... N’hi ha de diverses tipologies i cadascuna
presenta diferents caracteristiques.

Tipus de base, si escau: Ajuda a millorar ’adheréncia entre la base i la figura.
Percentatge de farciment de la figura: Es recomana entre un 15% i un 25% per tal
d’estalviar filament.

Tipus de suports: SOn necessaris en alguns casos. La impressora no és capag¢ d’imprimir a
I’aire i calen suports per tal de que el filament no caigui i es subjecti correctament. Aixi que
sera necessari quan hi hagi ponts i alts angles d’inclinacio.

Distancia vertical i horitzontal entre la figura i els suports: Determinara com de facil
sera la extraccio6 dels suports. S’ha de moderar, perqué siné no podran fer correctament la
seva funcio de subjectar la figura i oferir una superficie de disposicio.

Farciment dels suports: Es recomana que sigui un percentatge inferior al de la figura per
estalviar filament i oferir millor facilitat en la extracci6 dels suports.

Gruix de les parets. A més gruixudes, més solida sera la figura, perd trigara més en
imprimir-se i s’utilitzara més filament.

Gruix de cada capa: A més gruixuda cada capa, més rapida sera la impressio, pero tindra
menys resolucid i es notaran més les capes, per tant, la figura quedara menys polida.

34


https://www.impresoras3d.com/tipos-de-impresoras-3d/
https://www.impresoras3d.com/tipos-de-impresoras-3d/

Un cop importat I’arxiu STL i escollits els parametres d’impressio, cal guardar I’arxiu resultant en
una targeta micro SD i connectar-la a la impressora 3D. A partir d’aquest punt, s’encén la impressora
i amb la interficie s’escull I’arxiu de la SD que es desitja imprimir.

Tot i aix0, és de vital importancia anivellar correctament la base, ja que de no ser aixi pot succeir un
fenomen molt comu anomenat “warping” que es basa en el despreniment parcial o total entre la
figura i la base. També esdevé a causa del coeficient de dilatacié térmica del material.

Per anivellar correctament la base de la impressora, cal posar en “homing” la impressora (indicar a
la impressora que mogui la boca de deposici6 al punt zero dels tres eixos). Seguidament, s’agafa un
paper i es posa entre la boca de deposicidé i la base. Es mouen els engranatges que pugen i baixen la
base fins que el paper fregui pero pugui moure’s. Seguidament, es desactiven els motors i es repeteix
aquest procés en les tres cantonades de la placa.

Un cop realitzats tots aquests passos es poden comencar a imprimir les peces dissenyades.

El material escollit per a la impressio de les figures és el PLA. Es un dels materials més utilitzats en
la impressié 3D. Ofereix una bona resisténcia, és biodegradable (ja que prové del blat de moro), és
dels més barats (18€/Kg aproximadament) i presenta un baix coeficient de contraccio termica. Els
contres d’aquest material és que no és dels més resistents, comenga a deformar-se a partir dels 60°,
i no és compatible ni amb la humitat ni amb ’aigua.

Es possible que després de la impressid, sigui necessari utilitzar una llima per acabar de trobar la
mida exacta, sobretot quan calen tolerancies baixes. Fins i tot, per tal de fer encaixar correctament
els cargols, és possible que sigui necessari fer s del trepant.

3.1.4 Millores a tenir en compte

Un cop finalitzat I’acoblament de totes les peces, s’ha pogut observar diferents errors que es
recomana corregir, perd que no impossibiliten el correcte funcionament del prototip.

Els errors son els seguents:

o Tensor Barra (Esquerra i dreta): Ha sigut necessari ajustar I’amplada de les guies amb
una llima, ja que era massa ample.

o Core: Cal generar forats a les entrades dels cargols per a que el cap dels cargols estiguin
alineats amb la superficie del core i d’aquesta manera no puguin sobresortir.

e Core 2: Cal que els forats dels cargols estiguin més a I’interior de la peca, ja que queda poc
espai entre el cargol i el final de la peca.

e Tapa core: Cal que els forats dels cargols estiguin més a I’interior de la peca, ja que queda
poc espai entre el cargol i el final de la peca.

e Suport eix ‘X’ (Esquerra i dreta): La silueta dels blocs de rodament lineal ha de ser més
gran. Ha sigut necessari escalfar la pega al forn i fer-la encaixar per a que pogués entrar.

e Suport motor (Esquerra i dreta) i suport barra engranatge (Esquerra i dreta): Cal
separar uns mil-limetres el suport de la barra amb el suport del motor o 1’engranatge per a
que la corretja no fregui amb els engranatges del suport de I’eix ‘X’. Es a dir, mirant el
prototip en un pla de perfil, els engranatges del suport de 1’eix ‘X’ han de situar-se just al
costat dels engranatges del suport del motor i dels engranatges del suport de la barra i
I’engranatge.

e Conjunt: S’han observat complicacions amb els forats generats pels cargols, ja que, per
exemple, tot i que s’indiqués al SolidWorks que el forat fos per a un cargol de métrica 3, el
forat un cop imprés acaba sent una mica més petit que el mateix cargol, aixi que cal
acomodar el forat fent forca cargolant el mateix cargol, o bé fent Gs del trepant.
També cal esmentar un error amb el moviment horitzontal de la plataforma. Hi ha un joc de
moviment diagonal que ocasionalment impossibilita el correcte moviment del robot. Aquest
problema es solucionaria eliminant aquest joc de moviment diagonal.
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3.2 Dispensador de pindoles
3.2.1 Descripci6

La segona part del prototip sera el dispensador de pindoles. S’encarregara d’emmagatzemar les
pindoles i distribuir-les d’una en una.

La manera per fer-ho sera la segiient: Constara d’un diposit cilindric, un per cada tipus de pindola.
Sota aquest diposit, hi haura una plataforma, que sera girada per un motor, sera la que s’encarregui
d’agafar una pindola i treure-la fora del diposit. Tots els diposits estaran connectats per una Unica
sortida, a on haura de caure la pindola. Just a sota d’aquesta sortida estara el requadre del blister o
pastiller a on I’usuari haura desitjat dipositar la pindola.

Per detectar si ha caigut una pindola, s’utilitzara un sensor connectat al microcontrolador. Situat just
a la boca de I’embut per on haura de passar la pindola.

En la segiient imatge es pot veure de forma més clara el funcionament del dispensador:

Il-lustracié 39: Funcionament dosificador

3.2.2 Materials
3.2.2.1 Motor 28BYJ-48

Aquest és el motor que s’encarregara de moure la plataforma del diposit.

Tipus de motor Pas a pas, Unipolar
Connexi6 de cables 5: 4 fases i 1 comd
Voltatge nhominal 5V

Freqiiéncia 100Hz

Corrent nominal 200 mA

Poténcia maxima 20w

R de cada debanat 70 ohm

Angle per pas 5,625°

Parell motor 0.3 Kgr/cm

Preu (amb controlador)/unitat 3€

Taula 7: Caracteristiques del motor 28BYJ-48

El web de compra és el segient: https://www.amazon.es/ELEGOO-28BYJ-48-ULN2003-
Conductor-

Arduino/dp/BO6XRGZ9GR/ref=sr 1 1 sspa? mk es ES=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3
%95%C3%91&dchild=1&keywords=28BYJ-48&0qid=1630079771&sr=8-1-
spons&psc=1&spLa=ZW5jcnlwdGVKUXVhbGImaWVyPUEzQThWOUEwWVIIWQVM5JmVuY3
J5cHRIZEIKPUEWMDK2NTQWMUESMVRWWEJOOUdDNyZIbmNyeXB0ZWRBZEIKPUEXM
DI3OTkyMKE5SzZRTRTNBS1JPUSZ3aWRNZXROYWI1IPXNwX2F0ZiZhY3Rpb249Y2xpY2tSZ
WRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU=
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https://www.amazon.es/ELEGOO-28BYJ-48-ULN2003-Conductor-Arduino/dp/B06XRGZ9GR/ref=sr_1_1_sspa?__mk_es_ES=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&dchild=1&keywords=28BYJ-48&qid=1630079771&sr=8-1-spons&psc=1&spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUEzQThWOUEwVlJWQVM5JmVuY3J5cHRlZElkPUEwMDk2NTQwMUE5MVRWWEJOOUdDNyZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUExMDI3OTkyMkE5SzRTRTNBS1JPUSZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2F0ZiZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU=
https://www.amazon.es/ELEGOO-28BYJ-48-ULN2003-Conductor-Arduino/dp/B06XRGZ9GR/ref=sr_1_1_sspa?__mk_es_ES=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&dchild=1&keywords=28BYJ-48&qid=1630079771&sr=8-1-spons&psc=1&spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUEzQThWOUEwVlJWQVM5JmVuY3J5cHRlZElkPUEwMDk2NTQwMUE5MVRWWEJOOUdDNyZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUExMDI3OTkyMkE5SzRTRTNBS1JPUSZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2F0ZiZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU=
https://www.amazon.es/ELEGOO-28BYJ-48-ULN2003-Conductor-Arduino/dp/B06XRGZ9GR/ref=sr_1_1_sspa?__mk_es_ES=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&dchild=1&keywords=28BYJ-48&qid=1630079771&sr=8-1-spons&psc=1&spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUEzQThWOUEwVlJWQVM5JmVuY3J5cHRlZElkPUEwMDk2NTQwMUE5MVRWWEJOOUdDNyZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUExMDI3OTkyMkE5SzRTRTNBS1JPUSZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2F0ZiZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU=
https://www.amazon.es/ELEGOO-28BYJ-48-ULN2003-Conductor-Arduino/dp/B06XRGZ9GR/ref=sr_1_1_sspa?__mk_es_ES=%C3%85M%C3%85%C5%BD%C3%95%C3%91&dchild=1&keywords=28BYJ-48&qid=1630079771&sr=8-1-spons&psc=1&spLa=ZW5jcnlwdGVkUXVhbGlmaWVyPUEzQThWOUEwVlJWQVM5JmVuY3J5cHRlZElkPUEwMDk2NTQwMUE5MVRWWEJOOUdDNyZlbmNyeXB0ZWRBZElkPUExMDI3OTkyMkE5SzRTRTNBS1JPUSZ3aWRnZXROYW1lPXNwX2F0ZiZhY3Rpb249Y2xpY2tSZWRpcmVjdCZkb05vdExvZ0NsaWNrPXRydWU=
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Il-lustracié 40: Motor 28BYJ-48 ( https://naylampmechatronics.com/motores-pap-steppers/365-motor-pap-28byj-48-
5v.html )

A I’hora de realitzar el programa cal tenir molt en compte la freqiiéncia maxima a la que el motor és
capag¢ de treballar. D’aquesta manera, si la freqiiéncia de funcionament és de 100Hz, es pot dir que
entre pas i pas del motor, ha d’haver un espai temporal, com a minim, de 10ms.

3.2.2.2 Driver ULN2003

Aqguest és el driver encarregat de controlar el motor 28BYJ-48. Va en conjunt amb la compra del
motor. Disposa de quatre pins de connexid per a cada bobina, que han d’anar al microcontrolador.
També disposa de dos pins de connexid d’alimentacio.

rO Stepper motor driver board O

—~e -

Il-lustraci6 41: Driver ULN2003 ( https://www.hwlibre.com/ca/28byj-48 /)

3.2.2.3 Sensor infrarojos

Per detectar la pindola s’utilitzaran un fotoemissor d’infrarojos i un fototransistor. Situats un davant
de I’altre. En el cas de que un objecte s’interposi entre el fotoemissor i el fototransistor, el voltatge
que emetra el fototransistor variara i sera interpretat pel microcontrolador. D’aquesta manera es
podra saber si la pindola ha caigut o no.

A efectes practics, el fotoemissor s’ha rescatat d’un comandament a distancia espatllat i el
fototransistor ja es tenia en possessio. Tot i aixi, s’ha buscat el cost d’aquests elements:

En el segiient web:

https://es.aliexpress.com/i/32950109432.html

Es poden comprar deu parells de foto-emissors i fototransistors per 0.63€.

El preu per unitat doncs és de 0.0063€

Tot i aixi son necessaries una resistencia de 220 ohms i una resisténcia de 10k ohms per a les
connexions pertinents.

En el segiient web es poden trobar resisténcies de 10k ohms per 0.01€/unitat:
https://www.amazon.es/Dolity-Conjunto-Resistores-Resistencia-
resistencia/dp/BO7CHLZCN7/ref=sr_1 5?dchild=1&keywords=resistencias+10k&qid=163008147
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Seguidament, en el segiient web es poden trobar resisténcies de 220 ohms per 0.0753€/ unitat:
https://www.amazon.es/POPESQ%C2%AE-Resistencia-Utilizable-Tambien-
A2456/dp/BO7L2MKDYN/ref=sr_1_7?dchild=1&keywords=resistencia+220&0qid=1630081591&
sr=8-7

L’esquema electronic dels sensor és el segiient:

5V

220 ohm ;j \

Arduino

L%

—_ 10kohm

Il-lustraci6 42: Esquema eléctric del sensor IR

3.2.2.4 Elements imprimibles
El dispensador constara de les peces seguents:

Diposit: S’encarregara d’emmagatzemar les pindoles i sera cilindric.

Plataforma del diposit: Girara gracies al motor, sera I’encarregada de treure la pindola del diposit.
Engranatges d’acoblament: Son dos engranatges que s’acoblen un amb [’altre. Connecten el
moviment entre el motor pas a pas i la plataforma rotatoria.

Bra¢ d’escombra: S’encarrega d’assegurar que s’administrara unicament una pindola.

Base 1: Es la plataforma que realitza 1’encaix dels diposits. Es troba a sobre de la segona base.
Base 2 (Sortida): Pren forma d’embut, en aquesta pega hi haura el sensor d’infrarojos. Disposara
d’un tripode per a poder recolzar I’estructura sobre una superficie plana.

3.2.3 Millores a tenir en compte:

Diposit: A la base del diposit hi ha un espai destinat a I’encaix dels cargols que subjecten el motor.
Es necessari fer més gran aquest espai per a que puguin cabre els cargols amb les rosques.

Base 2: Els forats destinats a I’encaix dels sensors IR son massa petits. Es necessari eixamplar-los.
També, els forats que es situen en els requadres destinats als motors pas a pas han de ser mes grans,
ja que els seus cables han de passar per alla i els connector son massa grans.

Conjunt: Segons la il-luminacid exterior, el sensor infrarojos envia uns valors o uns altres al
microcontrolador, i és possible que no funcioni correctament. Aquest error es podria solucionar o bé
augmentant la sensibilitat o bé aillant el sensor de la llum entrant.

3.2.4 Connexions de la shield:

Els components corresponents al dispensador que aniran connectats a la shield son els segients:
e Driver ULN2003 (x2)
e Sensors IR

Els components aniran connectats de la segiient forma:
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Il-lustracié 43: Connexions dels elements del dispensador

3.3 Conjunt

3.3.1 Programa
3.3.1.1 Descripcid

El programa disposara d’una interficie a on 1’usuari/aria podra interactuar amb el prototip a partir
del monitor série de 1’ Arduino. Donara a escollir les seglients opcions:

1. Veure les pindoles que hi ha als diposits:
El programa mostrara directament la quantitat de pindoles que hi ha en cada diposit i
automaticament tornara al meni HOME.

2. Inserir pindoles a algun diposit:
El programa preguntara a 1’usuari/aria quantes pindoles voldra inserir, seguidament es
preguntara el nimero del diposit, i un cop 1’usuari/aria hagi donat resposta, es tornara al
ment HOME de manera automatica.

3. Inserir pindoles al blister/pastiller:
El programa consultara el namero de pindoles que es voldra afegir a un requadre en concret
del blister. A continuacio es consultara el diposit des d’on es vol dipositar les pindoles, i
finalment es preguntara el requadre del blister/pastiller que es desitja seleccionar, a partir de
la fila i la columna. Les files aniran des del nimero 1 fins al nimero 7, i les columnes
comencaran des del niamero 1 fins al nimero 4.
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3.3.1.2 Mostra del programa

1
2
3
4
5
6
7
8

9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

/******************************************************************************************************i
****************************DECLARACIO DE VARIABLES GLOBALS T CONFIGURACIO DE PINS*********************'A
ER R R R Rk R I b b I I S b I I E dE E E E h I b b b S b E h IE b E E h b E I E I h I b b b b b E R I R I S b I E b b I I b I I I b h b b b b b E I E b b b Ik
// Configuracié de pins:

#define X STEP PIN 54 //Pin del senyal de pas del del motor NEMA 17 (X)

#define X DIR PIN 55 //Pin de direccié del del motor NEMA 17 (X)

#define X ENABLE PIN 38 //Pin d'activacié del del motor NEMA 17 (X)

#define X MIN PIN 3 //Pin del final de carrera eix x (minim)

#define X MAX PIN 2 //Pin del final de carrera eix x (maxim)

#define Y STEP PIN 60 //Pin del senyal de pas del del motor NEMA 17 (y)

#define Y DIR PIN 61 //Pin de direccidé del del motor NEMA 17 (y)

#define Y ENABLE PIN 56 //Pin d'activacidé del del motor NEMA 17 (y)
#define Y MIN PIN 14 //Pin del final de carrera eix y (minim)
#define Y MAX PIN 15 //Pin del final de carrera eix y (maxim)
#define FAN PIN 9 //Pin del motor de ventilaciod

//Declaracié pins motor unipolar 1

#define UNI_IN1 1 PIN 11

#define UNI_IN2 1 PIN 6

#define UNI IN3 1 PIN 5

#define UNI IN4 1 PIN 4
//Declaracidé pins motor unipolar 2
#define UNI_IN1 2 PIN 63

#define UNI_IN2 2 PIN 40

#define UNI_IN3_ 2 PIN 42

#define UNI_IN4_2 PIN 65

//N° de pindoles de cada dipodsit

int num pindoles_1;

int num pindoles_2;

// Variable que determina el temps entre pas i pas de cada motor

const int demora = 20;

// constants que representen el recorregut en mm dels eixos x i y de la plataforma.
const float rec X = 350;

const float rec Y = 360;

//Son les variables que indiquen quants mm realitza un pas, en cada eix de la plataforma

// (ambdbés valors haurien de ser semblants).
float mm pas_ x;
float mm pas y;
//posx 1 posy indiquen la posicid actual de la plataforma en cada eix
int posx;
int posy;
// aquesta classe emmagatzema dues coordenades de tipus enter, X i Y.
class xyblist {
private:
public:
int x;
int y;};

//Generem una matriu de 4x7 de tipus xyblist. Aquesta variable global s'encarregara
//d'emmagatzemar les coordenades corresponents per a cada requadre del blister.
xyblist matriu [4]1[7];
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57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114

/******************************************************************************************************i

Subrutina de pas: genera un pas positiu per als dos motors que mouen la plataforma***xxxx &k xxkokkxxx:
R R R L R R R L L R R R R R R R R R R R S T S R R T Ty
void paso() {
//puls al motor X
digitalWrite (X _STEP _PIN , HIGH);
delay (1) ;
digitalWrite (X _STEP_PIN , LOW);
//puls al motor Y
digitalWrite (Y STEP PIN , HIGH);
delay (1) ;
digitalWrite (Y_STEP_PIN , LOW);
delay (1) ;
}

/******************************************************************************************************J

Subrutina de configuracidé: Extreu la relacidé mm/pas i posiciona la plataforma a un punt fixkkkkkoono:
R Ik kb bk b b b b b b b bk b b b b b b b kb b gk b b kb b b b b b b b b b g b b b b b b bk b b b b gk b b b b b b bk b b
void configuracio () {

//1llegeix l'estat dels finals de carrera.

bool XMIN = digitalRead (X MIN PIN) ;

bool XMAX = digitalRead(X_MAX PIN) ;

bool YMIN = digitalRead(Y MIN PIN);

bool YMAX = digitalRead(Y_MAX PIN);

//Declara dues variables de tipus float, que recopilaran el n° de passos que
//s'han realitzat per anar de punta a punta de cada eix
float pasos_x = 0;

float pasos_y = 0 ;

/*Moviment eix X endavant */

// Determina el sentit de gir dels dos motors per a que la plataforma es mogui
//en setit positiu a l'eix X

digitalWrite (X DIR PIN , HIGH);

digitalWrite (Y DIR PIN , LOW);

//Mentres que el final de carrera no estigui activat, ves donant polsos als dos
//motors per a que vagin girant.
//Quan acabi, espera un segon
while (digitalRead (X MAX PIN) == true)
{paso();}
delay (1000) ;

/*Moviment eix X endarrere */

// Determina el sentit de gir dels dos motors per a que la plataforma es mogui en
//setit negatiu a 1l'eix X

digitalWrite (X DIR PIN , LOW);

digitalWrite (Y DIR PIN , HIGH);

//Mentres que el final de carrera no estigui activat, ves donant polsos als dos motors
//per a que vagin girant.
//Per cada pas que es realitza, suma una unitat a la variable pasos_x, fins que es toqui
//el final de carrera.
while (digitalRead(X MIN PIN) == true)

{paso () ;

pasos_x= pasos_x+1;

}
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115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
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145
146
147
148
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151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161l
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172

//Mostra pel monitor série Quants passos s'han realitzat a l'eix X.
//Fes el calcul dels mm / pas dividint el recorregut en mm pel n° de passos realitzats.
//Indica que la posicidé actual de la plataforma a l'eix X és la zero.

Serial.print ("Passos realitzats a l'eix X ");

Serial.println(pasos_Xx);

mm pas X = rec X/pasos Xx;

Serial.print ("mm/pas a l'eix X ");

Serial.println(mm _pas_x);

posx = 0;

/*Moviment eix Y endavant*/

// Determina el sentit de gir dels dos motors per a que la plataforma es mogui en sentit
//positiu a l'eix Y

digitalWrite(X_DIR_PIN , HIGH);

digitalWrite(Y_DIR_PIN , HIGH);

//Mentres que el final de carrera no estigui activat, ves donant polsos als dos motors
//per a que vagin girant.
while (digitalRead(Y MAX PIN) == true)
{paso();}
delay (1000) ;

/*Moviment eix Y endarrere */
// Determina el sentit de gir dels dos motors per a que la plataforma es mogui en sentit

//negatiu a l'eix Y

digitalWrite (X DIR PIN , LOW);
digitalWrite (Y DIR PIN , LOW);
//Mentres que el final de carrera no estigui activat, ves donant polsos als dos motors
//per a que vagin girant.
//Per cada pas que es realitza, suma una unitat a la variable pasos_y, fins que es toqui
//el final de carrera.
while (digitalRead (Y _MIN_ PIN) == true)

{ paso();

pasos_y= pasos_y+1;

}

//Mostra pel monitor serie Quants passos s'han realitzat a 1l'eix X.

//Fes el calcul dels mm / pas dividint el recorregut en mm pel n° de passos realitzats.
//Indica que la posicid actual de la plataforma a l'eix X és la zero.

Serial.print ("Passos realitzats a l'eix Y ");

Serial.println (pasos_y);

mm pas y = rec_Y/pasos_y;

Serial.print ("mm/pas a l'eix Y ");

Serial.println(mm_pas_y);

posy = 0;

/******************************************************************************************************a

Subrutina de coordenades: S'encarrega de moure la plataforma a la coordenada indicada* ***xxkkkkxkkkkdxxy

B T o R R

void coordenades (int x, int y) {
digitalWrite(X_ENABLE_PIN , LOW) ;
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173 digitalWrite (Y ENABLE PIN , LOW);
174 //Si la consigna de l'eix X és més gran que la posicié actual de 1l'eix X
175 if (x>posx) {

176 //Configura els motors per a que vagin cap endavant a l'eix X

177 digitalWrite (X DIR PIN , HIGH);

178 digitalWrite (Y DIR PIN , LOW);

179 // Els motors van fent passos fins que la posicid actual sigui igual a la consigna
180 for (posx; x != posx; posx++) {

181 paso () ;

182 }

183 }

184

185 //Si la consigna de l'eix X és més petita que la posicid actual de 1l'eix X

186 else if (x<posx) {

187 //Configura els motors per a que vagin cap endarrere a l'eix X

188 digitalWrite (X DIR PIN , LOW);

189 digitalWrite(Y_DIR_PIN , HIGH);

190 // Els motors van fent passos fins que la posicid actual sigui igual a la consigna
191 for (posx; x != posx; posx—--) {

192 paso () ;

193 }

194 }

195 //Si la consigna de 1'eix Y és més gran que la posicid actual de 1'eix Y

196 if (y>posy) {

197 //Configura els motors per a que vagin cap endavant a l'eix Y

198 digitalWrite (X _DIR PIN , HIGH);

199 digitalWrite(Y_DIR_PIN , HIGH);

200 // Els motors van fent passos fins que la posicid actual sigui igual a la consigna
201 for (posy; y != posy; posyt+) {

202 paso () ;

203 }

204 }

205

206 //S1i la consigna de l'eix Y és més petita que la posicid actual de l'eix Y

207 else if (y<posy) {

208 //Configura els motors per a que vagin cap endarrere a l'eix Y

209 digitalWrite (X DIR PIN , LOW);

210 digitalWrite (Y DIR PIN , LOW);

211 // Els motors van fent passos fins que la posicidé actual sigui igual a la consigna

212 for (posy; y != posy; posy--){

213 paso();

214 }

215 }

216 digitalWrite (X ENABLE PIN , HIGH);

217 digitalWrite (Y _ENABLE PIN , HIGH);

218 }

219

220 /******************************************************************************************************J
221 Subrutina de posicié del blister: S'encarrega de moure la plataforma a cadascun dels HAR R R
222 requadres del blister. KRR AR R K
223 Per cridar aquesta funcidé és necessari haver cridat anteriorment a la funcid emplenarmatriu.****xkxxxkk:
224 posblist (columna, fila) KA AR R

225 R IRk kb kb b b b b b b b b b b b b b b b b b kb b bk bk b b h b b b b b b kb b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b bk b b b b b b b b b b b b b b b b b b b

226

227 void posblist(int blistx, int blisty) {

228 // crida la funcid coordenades i introdueix els valors guardats dins
229 //de la matriu coordenades.

230 coordenades (matriu[blistx] [blisty].x, matriu[blistx] [blisty].y):
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231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255
256
257
258
259
260
261
262
263
264
265
266
267
268
269
270
271
272
273
274
275
276
2717
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288

/******************************************************************************************************a
Subrutina de d'emplenament matricial: S'encarrega d'omplir la matriu amb les coordenades HR R R
dels requadres del blister . HARRRA R
R R R R R R I R I R R R R R R R R R R E R I R I I I b b I I b b R R R R R R R R R R R R R R R R R
void emplenarmatriu() {

L1777 7777777777777 77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
//Obtencid de les coordenades per al punt [0][0] de la matriu /177

// (part inferior esquerra del blister). /17

//Es necessari que es cridi just després de la funcié configuracié. /17

[T 7777777777777 7777777777 777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777

// Divisidé "entre dos" del recoregut en mm de cada eix

float mitg X= rec X/2;

float mitg Y= rec Y/2;

//Conversié del punt mitja de la plataforma a passos

int passoscentre X = round(mitg X/mm pas x);

int passoscentre Y = round(mitg Y/mm pas_y);

//Bmb el punt central de la plataforma com a referéncia, trobar les coordenades corresponents
//a la matriu [0][0].

//Sumant la distancia en passos corresponen des del centre fins al requadre [0][0].
int punt X = passoscentre X+270;

int punt Y = passoscentre Y+235;

//Generem dues variables de tipus enter que s'utilitzaran com a referéncia

//per a l'emplenament de la matriu.

int puntinicial X =punt X;

int puntinicial Y =punt_Y;

/*Emplenament matricial: per moure el blister un requadre verticalment,
* la plataforma haura de desplacar-se al llarg de 1l’eix ‘X’ 20,17mm.
* Equivalent a 92 passos (Es passa a 100 per ajustar-ho de manera empirica). Tanmateix,
* per moure el blister un requadre horitzontalment, s’haura de moure la plataforma 36.08mm,
* equivalent a 157 passos.*/
int dist pas x = 105;
int dist pas y = 183;
punt Y = punt Y+dist pas_y;

for (int j=0; J <=3;J++){
punt Y = punt Y-dist pas_y;

for (int i=0; i<=6;1i++) {

matriu(j] [i].y=punt Y;
matriulj] [i].x=punt X;
punt X = punt X-dist pas x;

}

punt X = puntinicial X;

}

punt Y = puntinicial Y;

}

/******************************************************************************************************a

Dispenser: Funcidé que s'encarrega de distibuir les pindoles. La primera entrada correspon ****xxxkskkxxx;
al n° de dispensador que es desitja seleccionar, i la segona el n° de pindoles que es KRR KR A
desitgen distribuir . HR AR KA
RR Rk kb kb b kb b b b b b bk b b b b b b bk b bk kI kS Ik Sk kb b kb ke b b e e e b e kb b b b bk kb e b kb bk kb Ok kI R R Rk kb kb
void dispenser (int numdisp, int numpindoles) {

//Repetir el cicle fins que s'hagin dosificat totes les pindoles
for (int i=0; i< numpindoles; i++) {

//variable que indica si s'ha dispensat la pindola

44



289 bool pastilladispensada = false;

290 // variable per determinar el valor llindar del sensor per decidir si ha passat la pindola o no
291 int llindar = 990;

292 //En funcidé del dispensador seleccionat, activar un o l'altre

293 switch (numdisp) {

294

295 case 1:

296 // Mentres que no s'hagi dispensat la pindola, no parar de realitzar passos

297 //Mode de pas complet

298 while(pastilladispensada == false) {

299 digitalWrite (UNI IN1 1 PIN, HIGH);

300 digitalWrite(UNI_IN2 1 PIN, LOW);

301 digitalWrite(UNI_IN3 1 PIN, LOW);

302 digitalWrite(UNI_IN4 1 PIN, LOW);

303

304 delay (demora) ;

305 //Serial.println (analogRead (A3)) ;

306 //Consultar el valor del pin analogic A3, en el cas de que el sensor

307 //hagi detectat una pindola, restar una unitat a la variable que pren

308 //el numero de pindoles al diposit i sortir del bucle while.

309 //Repetir aquest procés després de cada pas.

310 if (analogRead (A3) <= llindar){ pastilladispensada = true; num pindoles 1--; break;}
311 digitalWrite(UNI_IN1 1 PIN, LOW);

312 digitalWrite(UNI_IN2 1 PIN, HIGH);

313 digitalWrite(UNI IN3 1 PIN, LOW);

314 digitalWrite(UNI IN4 1 PIN, LOW);

315 delay (demora) ;

316 //Serial.println(analogRead (A3));

317 if (analogRead (A3) <= llindar){ pastilladispensada = true; num pindoles 1--; break;}
318 digitalWrite(UNI IN1 1 PIN, LOW);

319 digitalWrite(UNI IN2 1 PIN, LOW);

320 digitalWrite(UNI IN3 1 PIN, HIGH);

321 digitalWrite(UNI IN4 1 PIN, LOW);

322 delay (demora) ;

323 //Serial.println (analogRead (A3));

324 if (analogRead (A3) <= llindar){ pastilladispensada = true; num pindoles 1--; break;}
325 digitalWrite(UNI IN1 1 PIN, LOW);

326 digitalWrite(UNI IN2 1 PIN, LOW);

327 digitalWrite(UNI IN3 1 PIN, LOW);

328 digitalWrite(UNI IN4 1 PIN, HIGH);

329 delay (demora) ;

330 //Serial.println (analogRead (A3)) ;

331 if (analogRead (A3) <= llindar){ pastilladispensada = true; num pindoles 1--; break;}
332 }

333 //Reiniciar la variable pastilladispensada a false.

334 pastilladispensada = false;

335 break;

336

337 //En el cas d'haver seleccionat el dipdsit 2, realitzar el mateix procés que amb el
338 //diposit 1 perd amb el motor pas a pas del dipdosit 2 i amb la variable de contatge
339 //de pindoles del diposti 2.

340 case 2:

341 while (pastilladispensada == false) {

342 digitalWrite(UNI IN1 2 PIN, HIGH);

343 digitalWrite(UNI IN2 2 PIN, LOW);

344 digitalWrite(UNI IN3 2 PIN, LOW);

345 digitalWrite(UNI_IN4 2 PIN, LOW);

346
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348
349
350
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355
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369
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378
379
380
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383
384
385
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387
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390
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394
395
396
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400
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402
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404

delay (demora) ;

//Serial.println(analogRead (A3));

if (analogRead (A3) <= llindar){ pastilladispensada = true; num pindoles 2--; break;}
digitalWrite (UNI IN1 2 PIN, LOW);

digitalWrite (UNI IN2 2 PIN, HIGH);

digitalWrite (UNI_IN3 2 PIN, LOW);

digitalWrite (UNI_IN4 2 PIN, LOW);

delay (demora) ;

//Serial.println(analogRead (A3));

if (analogRead (A3) <= llindar){ pastilladispensada = true; num pindoles 2--; break;}
digitalWrite (UNI IN1 2 PIN, LOW);

digitalWrite (UNI_IN2 2 PIN, LOW);

digitalWrite (UNI_IN3 2 PIN, HIGH);

digitalWrite (UNI_IN4 2 PIN, LOW);

delay (demora) ;

//Serial.println (analogRead (A3));

if (analogRead (A3) <= llindar){ pastilladispensada = true; num pindoles 2--; break;}
digitalWrite (UNI_IN1 2 PIN, LOW);

digitalWrite (UNI_IN2 2 PIN, LOW);

digitalWrite (UNI_IN3 2 PIN, LOW);

digitalWrite (UNI_IN4 2 PIN, HIGH);

delay (demora) ;

//Serial.println (analogRead (A3));

if (analogRead (A3) <= llindar){ pastilladispensada = true; num pindoles 2--; break;}
}

pastilladispensada = false;

break;

}
delay (1000) ;

}

}

VAR AR EEEEEEE R EEEEEEE R AR AR

Menu HOME KAXKKKKKKNKN KKK K
Funcié del menu principal HAR R AR R R
R IR Ik kb b b b b b b b b b b b b b b b b b b b gk b b b b gk b b b b b b b b kb b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b bk b b kb gk kb b b b g b b b b b b b b b bk b
void runHome () {
//Mostrar per pantalla les opcions a escollir

Serial.println("---HOME---");

Serial.println("1. Veure les pindoles gque hi ha als diposits");

Serial.println("2. Inserir pindoles a algun diposit");

Serial.println("3. Inserir pindoles al blister/pastiller");

Serial.println("™ ");

//variable que s'utilitzara per comunicar-se amb el monitor série

char caracter;

//bucle infinit, només es pot sortir d'ell amb "break;"

while (true) {

// Es crida a la funcid leerCaracter. "caracter" pren el valor que s'hagi enviat
//pel monitor série

caracter = leerCaracter();

//En el cas de que s'hagi enviat quelcom pel monitor série, evalua-ho i actua
//en consegiéncia
if (caracter != 0){

switch (caracter) {
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//Si s'ha enviat un 'l', crida la funcid veurepindoles i mostra un missatge
//comunicant-ho

case 'l':

Serial.println("Ha seleccionat veure pindoles d'un diposit");
veurepindoles () ;

break;

//Si s'ha enviat un '2', crida la funcidé inserirpindolesdiposit
//1 mostra un missatge comunicant-ho

case '2':

Serial.println("Ha seleccionat inserir pindoles a un diposit");
inserirpindolesdiposit () ;

break;

//S1i s'ha enviat un '3', crida la funcid inserirpindolespastiller i mostra
//un missatge comunicant-ho

case '3':

Serial.println("Ha seleccionat inserir pindoles a un blister/pastiller");
inserirpindolespastiller();

break;

//En el cas de que el caracter estigui en blanc, no facis res
case '\n'

break;

//En el cas de que el caracter no prengui cap dels valors dins del switch,
//mostra un missatge comunicant que el caracter no és valid

default:

Serial.println("No es comando valido");

}

438 /******************************************************************************************************J

439 Veure pindoles

440 Funcié que mostra el n°® de pindoles que hi ha a cada dipodsit

KAXKKKXKXKAKXKAKAKAKK KKK K

Kok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

Ah] *F*rkkkhkkhkhkkhkkhkkk ok k ok k ok khk kA ok khkhkhkhkhkhkhkhkhkhk ok khkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkhkkkhkkhkkkkkkkkkk k%>

442 void veurepindoles ()

443 {
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458

Serial.println ("

Serial.println

Serial.println

Serial.println("™ ");

Serial.println("---Veure pindoles---");

Serial.print ("Dipdsit 1: ");

Serial.println(num pindoles 1); //Mostrar n° de pindoles del diposit 1
Serial.print ("Dipdsit 2: ");

Serial.println(num pindoles 2); //Mostrar n° de pindoles del diposit 2
//Enviar missatge de l'interficie de HOME

Serial.println("™ ");

Serial.println ("---HOME---");

Veure les pindoles que hi ha als diposits");

Inserir pindoles al blister/pastiller");

(
("1.
Serial.println("2. Inserir pindoles a algun dipodsit");
("3.
(

nony

459 /******************************************************************************************************a

460 Inserir pindoles diposit

Kk ok k ok ok k ok k ok k ok ok ks

461 Permet a l'usuari afegir pindoles a un diposit seleccionat per a poder fer-neun seguiment***xx&xkdxkdxsk;

462 R R IR kb h b b b b b b b b b b b h b b b b b b b dE b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b dh b b I E b b b b b b b b b b b b b b b I b b b b b b b b b b b b b b b b b b b
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463 void inserirpindolesdiposit ()

464 {

465 Serial.println("Indiqui la quantitat de pindoles que vol afegir (maxim 9)");
466 //variable que indica el n° de pindoles que es desitja inserir al dipodsit
467 int npindoles;

468 //Bucle infinit amb el que nomé ses pot sortir amb break;

469 while (true)

470 {

471 //npindoles pren el valor que s'insereixi pel monitor seérie.

472 //Es fa la conversidé de "char" a "int"

473 npindoles = String(leerCaracter()).toInt();

474 //En el cas de que s'hagi inserit un valor pel monitor seérie, surt del bucle while
475 if (npindoles != 0 and npindoles != '\n'")

476 {

477 break;

478 }

479 }

480 Serial.println("Esculli diposit");

481 //Variable que indica el dipdsit seleccionat

482 char ndiposit;

483 //Bucle infinit amb el que nomé ses pot sortir amb break;
484 while (true)

485 {

486 //ndiposit pren el valor que s'haig enviat pel monitor serie

487 ndiposit = leerCaracter();

488 //En el cas de que s'hagi inserit un valor pel monitor seérie i el valor sigui 'l' o '2',
489 //surt del bucle while

490 if (ndiposit != 0 and ndiposit != '"\n"'")

491 {

492 if (ndiposit == '1l' or ndiposit == '2")

493 {

494 break;

495 }

496 //En el cas de que no sigui un 'l' o un '2', indica que no és valid

497 else {Serial.println("Aquest dipodsit no existeix, esculli un altre");}

498

499 }

500 }

501 //En funcidé del diposit escollit, suma el n°® de pindoles afegides a la variable

502 //que pren el contatge de cada diposit.
503 switch (ndiposit)

504 {

505 case 'l':

506

507 num_pindoles_1 = num pindoles_1 + npindoles ;

508 break;

509 case '2':

510 num_pindoles 2 = num pindoles_2 + npindoles;

511 break;

512 }

513 // Mostra per pantalla la interficie del menu HOME

514 Serial.println("---HOME---");

515 Serial.println("1l. Veure les pindoles que hi ha als diposits");
516 Serial.println("2. Inserir pindoles a algun dipodsit");

517 Serial.println("3. Inserir pindoles al blister/pastiller");
518 Serial.println(™ ");

519 }

520 /******************************************************************************************************ﬁ
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521 Inserir pindoles pastiller: * ko Kk k3
522 Dona la opcid a l'usuari per inserir les pindoles desitjades a un requadre KRR
523 del blister/pastiller. KKK KKK
524 AR R RS EEE S S S S EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE RS
525 void inserirpindolespastiller ()

526 {

527 Serial.println("Indiqui la quantitat de pindoles que vol afegir (maxim 9)");

528 //Variable pel n° de pindoles que es vol inserir al requadre del blister/pastiller

529 int npindoles;

530 //Bucle infinit, només es pot sortir amb break;

531 while(true)

532 {

533 //npindoles pren el valor de tipus enter que s'hagi introduit pel monitor serie

534 npindoles = String(leerCaracter()).toInt();

535 //En el cas de que s'hagi introduit un valor pel monitor série, surt del bulce while
536 if (npindoles != 0 and npindoles != '\n')

537 {

538 break;

539 }

540 }

541 Serial.println("Indiqui diposit");

542 //Variable pel n° del dipdsit que es vol escollir. D'aquest dipodosit sortiran les pindoles
543 int ndiposit;

544 //Bucle infinit, només es pot sortir amb break;

545 while (true)

546 {

547 //"ndiposit" pren el valor de tipus enter que s'hagi introduit pel monitor seérie

548 ndiposit = String(leerCaracter()).toInt();

549 //En el cas de que s'hagi introduit un valor pel monitor serie, surt del bulce while
550 if (ndiposit != 0 and ndiposit != '\n"'")

551 {

552 break;

553 }

554 }

555 Serial.println("Esculli fila");

556 //Variable per a la fila del requadre del blister/pastiller que es vol escollir per a
557 //dipositar les pindoles

558 int fila;

559 //Bucle infinit, només es pot sortir amb break;

560 while (true)

561 {

562 //"fila" pren el valor de tipus enter que s'hagi introduit pel monitor série

563 fila = String(leerCaracter()) .toInt();

564 //En el cas de que s'hagi introduit un valor pel monitor série, surt del bulce while
565 if(fila != 0 and fila != '\n")

566 {

567 break;

568 }

569 }

570 Serial.println("Esculli columna");

571 //Variable per a la fila del requadre del blister/pastiller que es vol escollir per a
572 //dipositar les pindoles

573 int columna;

574 //Bucle infinit, només es pot sortir amb break;

575 while (true)

576 {
577 //"columna" pren el valor de tipus enter que s'hagi introduit pel monitor seéerie
578 columna = String(leerCaracter()).toInt();
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//En el cas de que s'hagi introduit un valor pel monitor serie, surt del bulce while
if (columna != 0 and columna != '\n')
{
break;
}
}
//Resta una unitat a fila i columna, ja que prenent com exemple " (columna, fila)",
//la posicidé (0, 0) de la matriu és la (1, 1) per a l'usuari.
//Tantmateix, el valor maxim de la matriu és (3, 6), pero per a l'usuari és el valor (4, 7).
columna = columna - 1;
fila = fila -1;
//Crida la funcié posblist per posicionar el requadre seleccionat del blister/pastiller just
//al punt de referéncia (alla on ha de caure la pindola)
posblist (columna, fila);
//Crida la funcié dispenser per dipositar les pindoles seleccionades (n° i tipus) al requadre
//del blister/pastiller.
dispenser (ndiposit, npindoles);
//Mostra per pantalla la interficie del ment HOME
Serial.println("™ ");
Serial.println("---HOME---");

Serial.println("1l. Veure les pindoles que hi ha als diposits");
Serial.println("2. Inserir pindoles a algun diposit");
Serial.println("3. Inserir pindoles al blister/pastiller");
Serial.println("™ ");

}

VAR A A EEEEEEEEE R EEEEEEE RS AR

Llegir caracter

Funcié que s'encarrega de llegir i retornar el missatge enviat pel monitor serie

*

* 7

R IR Ik kb kb b b b b b b b b b b b b b b b b b kb b b b b b b kb kb b b kb b b b b b b bk b b b b b b b b b kb b b b b b b kb gk kb b b b b b b b b b b b b b b b b

char leerCaracter ()
{
//S1i s'ha enviat quelcom pel monitor série (si s'han rebut dades)
if (Serial.available() > 0)
{
//caracter pren el valor que s'hagi enviat pel monitor seérie
char caracter = Serial.read();
//Es retorna el valor que hi hagi en la variable caracter
return caracter;
}
//En el cas de que no s'hagin rebut dades pel monitor seérie, retorna un zero
else
{
return 0;
}
}

/******************************************************************************************************J

SETUP I LOOP

* K KKk Kk

B L T R R

void setup () {

//Estableix com a sortides els pins de pas, de direccidé i d'habilitacid dels
//motors bipolars (x)

pinMode (X _STEP_PIN , OUTPUT);

pinMode (X DIR PIN , OUTPUT) ;

pinMode (X ENABLE PIN , OUTPUT);

//Estableix com entrada el final de carrera minim de l'eix X de la plataforma
pinMode (X _MIN PIN , INPUT);

//Habilita el driver (el motor pas a pas) (x)
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digitalWrite (X ENABLE PIN , LOW);

//Estableix com a sortides els pins de pas, de direccié i d'habilitacid
//dels motors bipolars (y)

pinMode (Y _STEP_PIN , OUTPUT);

pinMode (Y DIR PIN , OUTPUT);

pinMode (Y _ENABLE PIN , OUTPUT);

//Estableix com entrada el final de carrera minim de 1'eix Y de la plataforma
pinMode (Y MIN PIN , INPUT);

//Habilita el driver (el motor pas a pas) (Y)

digitalWrite (Y ENABLE PIN , LOW);

//Declara com a sortida el pin del motor de ventilacid
pinMode (FAN PIN, OUTPUT);

//Activa el motor de ventilacid

digitalWrite (FAN PIN , HIGH);

//Declara com a sortides els pins de les bobines dels motors pas a pas unipolars
pinMode (UNI_IN1 1 PIN , OUTPUT);

pinMode (UNI_IN2 1 PIN , OUTPUT);

pinMode (UNI_IN3_1 PIN , OUTPUT);

pinMode (UNI_IN4_ 1 PIN , OUTPUT);

pinMode (UNI_IN1 2 PIN , OUTPUT);

pinMode (UNI_IN2 2 PIN , OUTPUT);

pinMode (UNI_IN3 2 PIN , OUTPUT);

pinMode (UNI IN4 2 PIN , OUTPUT)

’

// obre el port serie, estableix la velocitat de dades a 9600 bps;

Serial.begin (9600) ;

//Crida la funcid configuracid per esbrinar la relacid entre els passos i la distancia

//1i posicionar la plataforma a les coordenades (0, 0)

configuracio();

//Crida la funcidé emplenarmatiru per tenir la matriu amb les coordenades indicades
emplenarmatriu() ;

//Crida la funcidé runHome per comencar a interactuar amb 1l'usuari partir del monitor série.

runHome () ;

void loop () {
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4 Resum de resultats
4.1 Conclusions i recomanacions de continuacio del treball.

L’objectiu d’aquest projecte era dissenyar i materialitzar un prototip que fos capa¢ d’emmagatzemar
i distribuir automaticament qualsevol classe de pindola als requadres desitjats d’un blister i d’un
pastiller, segons els desitjos de ['usuari.

Aquest objectiu s’ha assolit de manera satisfactoria; s’ha pogut realitzar un prototip que compleix
de manera funcional amb aquests requisits.

Per tal d’aconseguir aquest objectiu ha sigut necessari cercar molta informacio, referéncies i
estratégies. Aixi com trobar de manera autdonoma i innovadora solucions a problemes concrets.
Aquest projecte ha permés aplicar la majoria d’exigeéncies propies de I’enginyeria.

Aquest projecte també ha permeés [’aprenentatge i I’aprofundiment de diferents branques de
I’enginyeria, aixi com altres branques del mén farmaceutic.

En primer lloc, des d’un punt de vista més farmacéutic, 1’estudi de les politiques al voltant del SPD,
de les tipologies de pindoles i dels diferents entorns d’aplicacié del prototip, han ajudat a tenir una
millor concepcié sobre la utilitat i el potencial que pot arribar a tenir un element amb les
caracteristiques d’aquest prototip. També han permes familiaritzar-se amb I’entorn del sistema
personalitzat de dosificacié de pindoles (SPD), aixi com els seus avantatges i els seus inconvenients.

En segon lloc, s’ha aprés sobre els diferents tipus de robots cartesians i les diferents estratégies per
a la transmissié del moviment dels motors. També s’han aprofundit els coneixements sobre el
funcionament i el control de les diferents classes de motors pas a pas, aixi com el funcionament dels
seus controladors.

En tercer lloc, s’han aprofundit especialment els coneixements i la practica en el disseny en 3D amb
el programari Solid Works, incloent 1’acotament dels dissenys. A més a més s’ha aprés molt sobre
la impressio en 3D, ja que els coneixements inicials eren des d’un inici eScassos.

En quart lloc, dins de la branca més electronica, s’han interioritzat més els coneixements sobre la
programacié de microcontroladors Arduino. També s’ha treballat amb el sensat i les seves senyals
(p. e. els sensors IR per detectar la caiguda de les pindoles).

En cinque lloc, tal com s’ha comentat anteriorment, es pot dir que s’ha treballat molt la cerca de
solucions a diferents problematiques de manera creativa i innovadora. A nivell personal, aquest és
un dels punts més importants d’aquest aprenentatge, ja que és un element caracteristic i vital de
I’enginyeria, i al parer propi, el més divertit.

En sis¢ i ultim lloc, la materialitzaciéo d’aquest projecte ha donat constancia de la bretxa entre la
teoria i la practica. S’han trobat nombroses imperfeccions que no s’haguessin detectat si no s’hagués
materialitzat aquest projecte. Es per aix0 que aquesta materialitzacio li dona un valor afegit al treball
realitzat, ja que donar solucions de manera practica a un problema presenta més dificultat que donar-
li solucions de manera purament teorica.

Aixi doncs, si calgués donar continuitat a aquest projecte, un dels objectius principals seria polir
aquestes imperfeccions. A continuacié es mostraran els errors que caldria corregir:

e El moviment de la plataforma no sempre és fluid, en ocasions s’encalla i impossibilita el
correcte funcionament. Tot i aixi, en excepcié d’aquest detall, el moviment s’efectua, i la
seva transmissid a través de les corretges és la que hauria de ser.

e Un dels tensors presenta un error d’impressio que limita la seva funcié. Es pot resoldre
canviant la peca “tensor” per una de nova ben impresa.

e La peca que suporta tant el motor pas a pas bipolar com la barra, té un requadre pel motor.
Aquest requadre és massa gran i els cargols que subjecten el motor amb la pega no acaben
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d’oferir prou fixacio i estabilitat. Una soluci6 seria reduint Imm per cada costat el requadre
del motor. D’aquesta manera, es podria encaixar el motor a la peca sense cap cargol, només
escalfant la peca i exercint pressid sobre el motor per a que encaixi.

Hi ha peces que tenen requadres per a que puguin encaixar amb altres peces. Hi ha alguns
d’aquests requadres que no acaben d’encaixar bé i cal fer-los més grans. Ja sigui amb (s de
llimes, trepants o calor i pressio sobre les peces per tal d’aconseguir el correcte encaix.
Aquest problema es pot solucionar amb I’ajust de la mida d’aquests requadres a partir de
Solid Works.

El motor de ventilacié no pot tenir contacte directe amb la shield, ja que els cables ho
impedeixen.

Hi ha errors més concrets en el disseny de les peces. Estan descrits en els apartats 3.1.4 i
3.2.3 “Errors a corregir”.

La velocitat del motor pas a pas unipolar que s’encarrega de fer girar la plataforma que
dosifica les pindoles dels diposits és massa lenta. Es pot solucionar de dues maneres. O bé
convertint el motor unipolar a bipolar i canviar el driver, les connexions i el programa, o bé
canviant el motor unipolar.

Com a proposta més enlla de la correccid d’aquests errors es podrien realitzar les segiients tasques
de millora:

Permetre a 1’usuari realitzar una tinica programacié per a tots els requadres del blister i per
a tots els tipus de pindoles. Amb el projecte actual, ['usuari pot programar unicament la
distribuci6 de pindoles per a un unic requadre del blister i per a un Unic tipus de pindola.
L’objectiu seria que 1’usuari pogués programar-ho tot una Unica vegada i deixar que el
prototip realitzés tota la distribuci6 de forma autdnoma.

Realitzar una interficie grafica que permeti programar la distribucié de pindoles de manera
automatitzada, més enlla del monitor série d’Arduino.
Aguesta interficie podria mostrar per pantalla una pestanya que permeti seleccionar el
diposit. També podia mostrar un dibuix amb cada requadre del blister/pastiller a on 1’usuari
podria introduir el n° de pindoles que volgués introduir.
Un exemple seria el que es mostra en la seglient imatge:

Diposit

0000
(s an Jun]=s)
foms [ | om Lemm
{os [ o (|
(o Y oun [mm |
Lo Joum [ om L m
e Jorn Yo [

Il-lustracié 44: Proposta per a la interficie grafica

Modificar el disseny per a que la boca de sortida de les pindoles quedi just a sobre del punt

de referéncia de la plataforma mobil que mou el blister/pastiller.

Trobar una manera per a que es pugui mostrar en tot moment el n° de pindoles que hi ha a
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cada diposit.

Aconseguir que el microcontrolador sigui capag d’emmagatzemar el n° de pindoles de cada
diposit tot i que s hagi encés i apagat el dispositiu.

Dissenyar una shield propia per a facilitar les connexions dels diferents elements al
microcontrolador.
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