GO\ UNIVERSITAT
%) POLITECNICA
/%) DE VALENCIA

TESINA DE MASTER

Titulo:

DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA PINZA
MODULAR DESTINADA A LA MANIPULACION
MULTI-PICK DE ALIMENTOS; DESARROLLO Y
PROGRAMACION DE LA APLICACION DE

CONTROL.
Autor: Adrian Ochoa Soler
Director: Dr.Martin Mellado Arteche

MASTER DE AUTOMATICA E INFORMATICA INDUSTRIAL



indice

[ndice
L. INTRODUCCION......cuimieirireineieeettesetee et 4
1.1 Presentacion de 12 teSING .....cooie ettt 4
1.2 Introduccién a los sistemas de manipulacion ...........ccccuveeeeiiiii e 4
1.2.1  Sistemas PiCk & PlaCe. .......ueeiieiiiie ettt et e e e e e eans 7
1.2.2  Sistemas MURI-PICK ....ccooeviiie e 8
13 Descripcion de la problematica @ reSOIVET ...........occveeecieeece e 9
14 1Yo 14 AV Lol o] o WO PSP PUPOPRRURRRTO 12
1.4.1 Motivacion profeSional.........cccecueiiciiiiieicee ettt re e e sae e 12
1.4.2  Motivacion INNOVAAOIA .......c.oouiiiieiieiie ettt s re e 14
1.4.3  MOtiVaCION PEISONAL.....ceiiiriiiiieiieite sttt te ettt et st e beesbeesbeesaeesaeesareeseens 14
15 (0] o121 4 1Yo TSP STSR 14
2. ESTADO DEL ARTE ....eeiiitiieeeee ettt ettt e e s e s sttt e e e e s s s sbtba e e e e e s s s sasbraaaeeeessnsnssnnneeas 16
2.1 Herramientas MUlti-piCk Fijas. .......cooeereerieneeiienieeeeseese s 16
2.1.1  Multi-pick handling UNit..............cccoeeciuiiicieeiiie et se e esee e e st e s saae s saeeenaee s 16
2,12 GLIPPEE FXP. ..ottt ettt sttt e e e e e 17
2.1.3  RODOLIC EOAT. ..ottt sttt ettt sttt st sttt e sba e st e satesatesabeenbeenaeesaeas 18
2.1.4  Palletiser for SMQII DOXES. .............ccoecvueieceiiiieeciee et se et et svee e saeeenaee s 19
2.1.5 Robots de paletizacion y embalaje RP4 Y RCP. .............ocueeeeeeecveeeeeeeieeesieescieeennens 20
2.2 Herramientas Multi-pick dindmicas. ........ccoovveeriiriiieicee e 20
2.2.1 Herramientas de manipulacién por apilado de productos...........ccccceevvvrevieeecreeennnen. 21
2.2.1.1  MultiPick Case cardboard gripPer..............ccuuucueecueecieeeiieeeireeeiieeesveescreeenanens 21
2.2.1.2  ROBOCONECE Y SGAT ...ttt e st ete s te e s svae e sae e st e ssrae e ebeeenae s 22
2.2.2  Herramienta Multipick Salami-PiCKEr .........cccovieiiiiiieeeiiiicee e 23
2.2.3 Mitsubishi Electric Single and Multi Pick RObOt .........ccoovvieviiiiiiiieec e, 24
2.2.4 MUK GrIPPEI SYSTEIM .. vttt ettt ettt et e e e e et e e sre e ebae e s areeenbeeebbeesareeenaes 25
2.3 Dispositivos de posiCionamiEnto. ........cc.eeiieciiieiiiiiie e 26
2.3.1 Sistemas de posicionamiento liNEal........ccceecereiieicciei e 26
2.3.1.1 Guias lineales de un 5010 EJ. ............coueruieiiiiiiiiiiiineeeee e 27
2.3.1.2 Guias lineales de dos 0 MAS EJES. ..........c.cccoueeeceeeceeeiiieeiieeeee et 28
2.3.2 Sistemas de posicionamiento angular. ...........cccoccveiiiiiiii e 30
2.3.2.1  MOUOKES. .....ocooviiiiiiiiiiiiiictee sttt e 30
2.3.2.2  MESAS GIrATOTIAS. ........eveeeeeeiiieeeee ettt e 32
Tesina de Mdaster en Automatica e informatica industrial. Adrian Ochoa Soler

1



indice

3. EXPLICACION DELPROBLEMA .......oouiuiteeeeeeieeeeteteeeeesseseeeesesesesaessessssessssestesssssessasassesesasans 34
3.1 Alternativas para el disefio de la herramienta. .......ccccceeeeeecie e 37
3.1.1 Herramienta multi-pick dobIe..........cccuiiiiiiiie e 37
3.1.2 Herramienta multi-pick triple. ........coooiiiiiiee e 39
3.1.3 Herramienta multi-pick MURIPIE........cccviieiiee e 41
3.2 SItUACION de PArtida .....eee et e e eaes 44
33 Eleccidn de la herramienta MuUlti-pick. .......ccccoviiriiiiiiinii e 46
34 Herramientas Hardware @ Uilizar..........ccoccoiiiiiiiiiiieee e 46
3.4.1 Robot industrial ABB IRB-360. ........ccccccerruririiirinieenieeesieesieeesieeesseesseesseeeesvessnsees 46
3,42 CAMAra de VISION ....couiiiieiieiee ettt sttt ettt st st 47
3.4.3  GUIA IINEAISLIN-27 ..ottt sttt ettt st st nb e nneenaeas 48
3.4.4 Driver de control DRVBB25..........oociiiiiriieiierite ettt ettt ettt st sbeesieenaees 49
3.4.5 ArduinO Mega 2560........ccccutiiiiiiiiieeiteenieeeiee ettt sttt be e sbeesaee s 51
3.4.6  MOLOr BrUShIESS. ....coueiiiiiiieeee ettt st 53
3.4.7 Driver de control del motor Brushless. ........cccceveerieiiinieenieneenee e 54
3.4.8 Fuente de alimeNntacion.........ccoevuiriiiiieenieee et 55
35 Herramientas SOftware @ Utilizar..........ccoveerieniiiieic e 56
3.5.1  Software de ArdUiNO. .....cooeeiiiiieeeeeee e 56
3.5.2 Software de visidn (PICKMaSEr). ...veecvieiieiieree et 57
3.5.2.1 Algoritmo de control de visién por computador para multi-pick robotizado...... 58
3.5.3  OrOS ittt 60

4, DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE LA HERRAMIENTA .....ooveeererecrerereeeeecae e 61
4.1 Herramienta multi-pick doble (TCP fijo + TCP MOVil). ...ccccvevieeiieeeeeceesee e 61
4 001 R [ Tl To o [l o] o 1= =T o o TP 63
0 0 N  =Tol=T o Yol To T o [l ol Yo £ [T Y- Vo - -SSR 64
0 T 0 o= =Tl [ T W o] PR 65
4.1.3.1 Determinacion de la posicion mediante el encoder. ...............cccccoeevveevvuveecrennne. 66
4.1.3.2 Control del motor PaP con rampa de velocidad lineal. ................ccceveevennnennee. 68
4,04 OPErACION PIACE ....ueeeiieiiiiteete ettt ettt sttt et e sbe e s be e e e s ane e 72
4.2 Herramienta multi-pick triple (2 TCP movil + 1 TCP fijo) .ccovvevvveeecieeceeeee e, 75
20 R [ 1ol To o [N o 1= =T o o PO U RSSO PR 77
4.2.2 RecepCion de COOrdENAAAS.........eeecueeeeieeeiieecireeeteeeereeeeteeestreesreeeetreesreeebaeesareeennes 77
4.2.3  OPEACION PICK . .eeeueeeteetteeite ettt ettt ettt et st sttt e sbe e sbe e i e sane e 79
4.2.3.1  Control del Motor BruSRIESS. .............coocueiiiiiiiiiiiieei ettt 79
Tesina de Mdaster en Automatica e informatica industrial. Adrian Ochoa Soler

2



indice

L N 0] - Toi To] o Y =T LSRR 85

5. MONTAJE Y PROGRAMACION DE LA HERRAMIENTA ......oovuiiriieiiicteisieseseeie s 87
5.1 Montaje y programacidn de la herramienta doble. ..o 87
5.2 Montaje y programacion de la herramienta triple...........ccoooveeiiiiiee i, 98

6. VERIFICACION Y RESULTADOS OBTENIDOS.........couevevivirerereereeeseeseseeeesesessssesessssssesssessnanes 113
6.1 Resultados en el posicionamiento del motor PaP............cccccoveeiiiiiieccciee e, 113
6.2 Resultados en el posicionamiento del motor Brushless..........cccecveeviievceeecieecieeenee, 115
6.3 Resultados de la herramienta doble. .........cocccoviiiiiiiiiiiii e, 117

7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS ....ccoiiiieieeiteeeeitee e esitee e sritee st e st e s e s 118
7.1 CONCIUSIONES. ...ttt ettt et e st sttt et e bt e sbeesaeeeneeeneeens 118
7.2 Trabajos fULUFOS. ....cc.eeriiiriieiiiiieeie ettt ettt sttt be e s b e saaesane e 118
7.2.1 Mejora de la programacion de la aplicacidon de control. ..........ccceeeveevcieeeciveecveeenne, 118
7.2.2 Ampliacién del area efectiva de trabajo mediante deteccién de colisiones. ........... 119
7.2.3 Incorporacidn de una interfaz grafica para el control de la herramienta. ............... 120

8. REFERENCIAS.....ccccceeeee ettt e ettt e e e s e st e e e e e s s e e snnreneeeeeeeeanannee 121
Tesina de Mdaster en Automatica e informatica industrial. Adrian Ochoa Soler

3



Introduccién

1. INTRODUCCION

1.1 Presentacion de la tesina

El trabajo descrito en esta tesina corresponde a un desarrollo tecnolégico e innovador
nacido en Octubre de 2013 y que tiene como objetivo diseiiar y desarrollar un prototipo de pinza
mecatrénica dindmica y modular, que permita la manipulacién de alimentos en procesos
automatizados multi-pick. El proyecto estd siendo desarrollado en el Instituto de automatica e
informatica industrial (Al2) localizado en la Ciudad Politécnica de la Innovacién (CPI) de la
Universidad Politécnica de Valencia (UPV). El grupo de trabajo se encuentra compuesto por:

= Adrian Ochoa Soler:

Ingeniero técnico industrial especializado en electrénica industrial por la UPV (Julio de 2011) y
miembro del Al2 en calidad de becario de colaboracion. Actualmente se encuentra cursando el
ultimo curso del Master en Automatica e Informatica Industrial (MAII).

Es el autor del presente documento.

=  Martin Mellado Arteche:

Doctor en Ingenieria informatica, Profesor Titular de la Universidad Politécnica de Valencia y
miembro investigador del Al2.

Actla como director de la Tesina.

1.2 Introduccidn a los sistemas de manipulacién

El término manipulacidn se refiere a aquello que por su actividad tiene contacto directo con

los alimentos durante su preparacién, fabricacidn, transformacion, elaboracidn, envasado,
almacenamiento, transporte, distribucion, venta, suministro y servicio.
Tanto la manipulacién como el agarre de objetos son conceptos de vital importancia en el campo
de la robdtica industrial. En los ultimos afios ha habido una gran dedicacion tanto al disefio como
a la fabricacion de sistemas mecatrdnicos dedicados a tareas de agarre para aplicaciones de
ensamblaje, elevacidn o transporte de objetos.

Hoy en dia podemos encontrar numerosas técnicas de manipulacion de objetos que consiguen
llevar un elemento desde una posicion inicial hasta la posicidn final deseada. Las herramientas
que incluyen los robots actuales pueden conseguirlo en la mayoria de los casos y satisfacer las
necesidades para automatizar el proceso, pero no obstante, hay casos en los que los procesos
requieren una herramienta especial para cumplir las especificaciones deseadas. Generalmente,
cuando se realiza una manipulacion de objetos, se debe cumplir como minimo alguno de los
pardametros siguientes:
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= QOrientacion: Consiste en situar el objeto en una orientacidn y posicion relativa respecto
a otro. Esta operacién requiere hasta un maximo de 6 grados de libertad.

=  Agarre: Se produce cuando se realiza el acto de tomar, coger, o mantener firmemente
algo con una herramienta.

= Transporte: Se refiere al desplazamiento del objeto desde un punto de origen a un
punto de destino.

El caso mas complejo de manipulacion de objetos requerird los tres pardmetros anteriores, pero
hay que tener en cuenta que la dificultad y complejidad del disefio del mecanismo aumentard
necesariamente al incorporar mas fases, ya que es mucho mas facil manipular objetos con el
Unico objetivo de transportarlo, que necesitar también el agarre y la orientacidn del mismo.

Otro factor a tener en cuenta en cuanto a la complejidad de la manipulaciéon es el mismo objeto
a manipular, por ejemplo, el tamanio, la forma, el material, y el centro de gravedad son, entre
otros, parametros importantes que pueden complicar la manipulacion.

Para realizar una correcta manipulacion, se requiere precision y repetitividad, de manera que se
pueda asegurar la calidad exigida. Para ello, es necesario recurrir a diversas tecnologias como
sensores de presencia, o cdmaras de vision artificial, que sean capaces de indicar la posicion y
orientacién del objeto a manipular. Actualmente, se utilizan técnicas de vision por computador
capaces de reconocer formas y colores para que, procesando el dato, el sistema sea capaz de
conocer la orientacidn y posicidn del objeto y lograr asi su agarre.

Sistema de vision

Figura 1.1. Ejemplos de manipulacién pick and place de alimentos mediante robots industriales.

Para el disefio de herramientas manipuladoras existen diversas técnicas que utilizan distintas
tecnologias. Las mas estudiadas, se podrian clasificar en los siguientes tipos, segun la fuente de
energia utilizada:

=  Eléctricas y electrdnicas.

Tesina de Master en Automatica e informatica industrial. Adrian Ochoa Soler
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=  Mecanicas.

= Neumaticas.

Electrostaticas.

Adhesivas.

Ademas, estas técnicas se podrian combinar entre ellas, por ejemplo, se puede utilizar una
técnica de tipo eléctrica para el posicionamiento del objeto, y una técnica neumatica para el
agarre del mismo. De cada una de las técnicas mencionadas anteriormente derivan distintos
tipos de agarre del objeto (subgrupos), G. Seliger, por ejemplo, emplea 4 grupos segun el
principio y la fuente de energia a emplear, y los divide en los siguientes subgrupos segun el tipo
de agarre:

handiing }echnology
' |
meehlaniwl pneumatic adhesive  electrostatic
neédle da'n‘p | \,elcroraoe‘ Iowprésure | gl;.xe \
‘ carden ‘ drag/clamp Pick-up Bemoulli ‘

= , f
== - oo o

Figura 1.2. Grupos y subgrupos de tecnologias para el agarre de productos.

C.Blanes y M.Mellado, han realizado una tabla (tabla 1.1) considerando los distintos métodos
anteriores y analizando nuevas posibilidades. Teniendo en cuenta los conceptos anteriores
necesarios a realizar durante la manipulacidn robotizada y segun las estrategias a usar, muestran
los métodos posibles y las capacidades de estos en funcién de su habilidad para transportar,
orientar y agarrar el producto. La estrategia constituye la base sobre la cual se pretende
manipular el objeto. Como se ha citado anteriormente, el conjunto del proceso puede emplear
una o mas estrategias. Una vez seleccionada se debe considerar el método con el cual se
pretende realizar manipulacion. El conjunto de estrategias y métodos debe lograr satisfacer las
necesidades creadas de transporte, orientacidn y agarre buscados:

Tesina de Master en Automatica e informatica industrial. Adrian Ochoa Soler
6



Introduccién

. - Capacidades
Estrategia Matodo =
Transporta | Orienta | Agama
Aspiracis Ventosas ] Mo Si
iracion -
. P Conductos Si et] No
Ajre - B -
. Bermoulli Eaja Mo Si
Impulsion . -
Soplado Si Baja Ho
Eléctricas o Si 5i
Neurnaticas Mo Si si
Hidraulicas Mo Si si
Garras De goma (globos
y dedos] Mo Mo Si
Fuerzas de contacto
KManos
articuladas ] Si Si
Mecanismos articuladios Mo Baja Si
Ganchos y weloros Mo Mo Si
Clipado MO MO Sl
Penstracion en objeto Agujas Mo Mo Si
L. L Soldadura Mo Mo Si
Uinign quirnica - — -
Adhesivos [sistema LAAG) Mo Mo Si
. Atraccion Eaja Si Si
Magnetismao — " p
Repulsion Si Eaja Mo
i Fusrzas electrostaticas entre )
Carga electrica . Mo Mo Si
piezas
Flido Congeladdn de vapor Cryo [ MO Si
i - - -
Magneto-reclogico Mo Baja Si
Gravedad o caida Si Baja No
. . Apilar/Empujar Si Baja No
P dades fisicas Cin@mica 5i Baja No
del chjeto — = -
Wibracion orientada Si Baja Mo
abrazar Mo Baja Si
serodinamica 5i [ No
Electrostatica 5i HNo No
— -
L eitacitn C:E'tl-.z _.! Mo No
Auoistica Si Mo No
Blagnética Si MO No
Superconductora Si Mo Mo

Tabla 1.1. Métodos y capacidades para la manipulacion de alimentos

1.2.1 Sistemas Pick & place.

Los sistemas pick & place se pueden utilizar en la industria para una gran variedad de
aplicaciones de entre las que destacan la manipulacidon de alimentos y el empaquetado o
paletizado de productos. Basicamente la funcién que realizan estos robots es coger un producto
o un conjunto de productos que provienen de una cinta transportadora, un contenedor, o una
tolva y transportarlos a un lugar concreto en donde, en general, se realizara la fase de
empaquetado o incluso la preparacion del producto para otra fase de elaboracién.

Desde el punto de vista de los movimientos ciclicos que puede ejecutar un sistema pick & place,
se pueden distinguir tres operaciones basicas y repetitivas:

= Coger una pieza con la pinza (gripper): pick-up.
= Trasladar la pieza a un lugar establecido por el usuario: transfer.

= Abrir la pinza para colocar la pieza en el sitio de destino: place.

Tesina de Master en Automatica e informatica industrial. Adrian Ochoa Soler
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Una de las caracteristicas principales que deben poseer los robots que realizan aplicaciones de
pick & place es la velocidad. EIl modelo siempre dependerd del producto a manipular, su
volumen, su peso y también el area de trabajo para tener en cuenta el alcance.

Figura 1.3. Robot Delta ejecutando tarea de pick and place

1.2.2 Sistemas Multi-pick

El concepto de un sistema Multi-pick se basa en la posibilidad de coger varios productos
antes de realizar su traslado (transfer) al objetivo establecido. Al poder coger un numero
determinado de productos, se pueden satisfacer necesidades en la produccidn tales como
ahorro de tiempo de fabricacidn, y ahorro de coste del producto.

El disefio de sistemas y garras Multi-pick estd pensado para trabajar en sistemas de
manipulacion pick & place de manera que el agarre de varios productos se haria en la operacion
de pick-up con el propésito de depositarlos en el objetivo realizando la operacién place.

Desde el punto de vista de la manipulacidon de productos, los sistemas Multi-pick podrian
disefarse para que la pinza o garra manipuladora sea capaz de coger un numero determinado
de productos a la vez. Por otra parte existe la posibilidad de que la pinza se haya disefiado con
el propdsito de recoger N productos de tal manera que se realicen N movimientos pick-up.
Durante las operaciones pick-up los productos se pueden ir apilando, y asi, cuando se realice la
operacion place, depositarlos en el lugar establecido de manera simultanea.

En definitiva, se puede decir que dentro de los sistemas de manipulacién Pick & place, se pueden
utilizar dispositivos Multi-pick, con la posibilidad de realizar la operacién de pick de dos maneras
diferentes:

Tesina de Master en Automatica e informatica industrial. Adrian Ochoa Soler
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= Con una garra Multi-pick fija. (figura 1.4).

= Con una garra Multi-pick dindmica. (figura 1.5).

MultiPick=

Figura 1.4. Sistema Multi-pick fijo. Figura 1.5. Sistema Multi-pick de tipo pila

La utilizaciéon de herramientas Multi-pick permite reducir de forma notable el efecto de los
desplazamientos de los productos en los sistemas pick & place, no obstante, estas garras suelen
ser de compleja operativa y mayor peso que las garras convencionales. Ademas, su empleo esta
en parte condicionado por la disposicion de los objetos antes del agarre. En el disefio de este
tipo de herramientas se tiene en cuenta que la distribucién de los objetos sea adecuada para la
simplificacion de la operativa de la garra. La orientacidn de inicio y destino de los objetos puede
ser la misma, o pueden reorientarse durante el desplazamiento al destino.

Un factor a tener en cuenta, es que el aumento de la complejidad de la garra, incrementa el
peso de la misma ya que el nUmero de componentes se ve incrementado, esto repercute en el
manipulador necesario, la distribucién de todos los periféricos, un mayor dimensionado y
necesidades de aire, y un incremento de la necesidad de mantenimiento.

1.3 Descripcién de la problematica a resolver

El sector de la robdtica se estd adaptando a las necesidades generales de las empresas
agroalimentarias, y estd desarrollando sistemas de empaquetado y manipulacién a alta
velocidad para las lineas de produccién. Los avances de las tecnologias a un menor coste y el
desarrollo de sistemas flexibles de robdtica modular hacen que cada vez resulte mas rentable
automatizar los actuales procesos manuales.

Actualmente, se sigue investigando por ejemplo en la evolucién de las superficies de contacto y
la presion ejercida entre un dispositivo de agarre y un determinado objeto, ya que ha sido
siempre un parametro de control muy perseguido en robética de manipulacion. Ademas, la gran

Tesina de Master en Automatica e informatica industrial. Adrian Ochoa Soler
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ventaja que supone el poder realimentar el sistema de agarre mediante sensores y poder
realizar controles en lazo cerrado de posicidon y fuerza supone, también, un aumento de la
electrénica de adquisicidon y, por supuesto, de control del sistema.

Partiendo de las ventajas que nos ofrecen el control y los nuevos dispositivos de agarre, se puede
seguir evolucionando en el campo de la robdtica de manipulacién realizando mejoras en los
procesos de produccion y empaquetado.

En la industria, la mayoria de los procesos automaticos de empaquetado, disponen de una cinta
transportadora donde se van depositando los productos y se conducen hasta el area de trabajo
de cada robot, los cuales, ejecutando las tareas de pick & place iran depositando los productos
en su lugar correspondiente de empaquetado. Para llevar a cabo este proceso, se utiliza un
sistema de visién que identifica los productos provenientes y le envia la informacién a los
diferentes robots (figura 1.6). En este caso, los productos pueden ir de manera desordenada ya
que cada robot posee una pinza que agarrara un Unico producto. Sin embargo, es inevitable que
se produzcan retardos en la operacion, asi como descartes de objetos que irremediablemente
no da tiempo a agarrar.

EMPAQUETADO

Figura 1.6. Fases de empaquetado de productos mediante sistema pick & place.

Cuando se realiza la fase de empaquetado en sistemas en los que los robots industriales
disponen de herramientas de agarre Multi-pick, nos podemos encontrar con los siguientes
problemas:

= Sisetiene unsistema de empaquetado en el que los robots disponen de una pinza Multi-
pick fija (figura 1.4), es necesario que los productos estén ordenados antes de que
lleguen a la fase de vision y empaquetado para que se produzca el correcto agarre de
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los mismos (pre-procesado). Esto supone un problema, debido a que necesariamente
se requiere de mecanismos adicionales que realicen dicha operacion.

= Esta adversidad se puede resolver colocando una pinza dindmica que sea capaz de
realizar varios movimientos pick. Como se ha visto en el apartado 1.2.2, existe la
posibilidad de utilizar una pinza que vaya apilando los N productos establecidos y que
posteriormente realice la operacién place (figura 1.5). Pero esta solucién también tiene
sus desventajas. El método de apilar solo sirve para productos que puedan estar en
contacto unos con otros y que posean formas geométricas sencillas y similares. No se
podria utilizar por ejemplo, con productos alimentarios que se compongan de productos
liqguidos o viscosos tales como el chocolate o la mermelada. Ademas, el hecho de realizar
numerosas operaciones de pick, hace que el proceso de empaquetado pueda llegar a
ser mas lento en determinados procesos.

La solucidn pasaria por utilizar una pinza Multi-pick dinamica capaz de posicionar cada uno de
sus dispositivos de agarre a los productos establecidos por el sistema de visidén antes de realizar
la operacidn de pick. Asi, el robot serd capaz de realizar el agarre de los productos a la vez, y
evitar asi el pre-procesado o alineacidn de los objetos y el retardo o descarte de los mismos que
se producen en los sistemas de manipulacién pick and place actuales. Seguidamente, en el
transcurso de pick a place, se deberia realizar el posicionado de cada uno de los dispositivos de
agarre de la pinza a la posicién establecida de place, de tal manera que el empaquetado se
realice de forma correcta.

Una gran ventaja de utilizar este tipo de pinza Multi-pick seria la posibilidad de afiadirle médulos
con la misma disposicion, de tal manera que cada mddulo afiadido seria un producto mas que
podriamos coger de manera simultanea.

Para realizar el disefio de una herramienta Multi-pick es necesario resolver problemas como la
correcta eleccién de los dispositivos que realizan los movimientos de posicionado de pick y
place. Entre ellos, se encuentran los motores de accionamiento, los mecanismos de posicionado
y su distribucién, y la utilizacion de sensores que permitan la realimentacion del lazo de control
del sistema. La buena eleccion de los dispositivos descritos permitira un disefio de la
herramienta capaz de reunir las siguientes caracteristicas y mejorar asi las especificaciones que
actualmente disponen los sistemas de manipulacion y empaquetado:

=  Aumentar la productividad del proceso.
= Aportar flexibilidad ante posibles cambios en la logistica de la produccidn.

= Reducir los costes.
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1.4 Motivacion

Actualmente ha habido numerosos avances en la automatizacién de sistemas y procesos en
entornos industriales. Concretamente en la industria alimentaria, tanto la robdtica como la
mecatrdonica desempefian un papel importante siendo las piezas clave, ya que han abierto
nuevas oportunidades para la automatizacion de procesos alimentarios. La utilizacién de robots
en este sector, aporta flexibilidad, seguridad y proteccidon, una mayor higiene del proceso,
repetitividad del tratamiento, efectividad y elevada produccion. Ademas, el hecho de eliminar
el contacto humano con los productos en la cadena de produccidn y envasado, los sistemas
robotizados ofrecen la posibilidad de reducir el riesgo de contaminacidn.

En la industria alimentaria se emplean todo tipo de robots y herramientas de manipulacidn para
las labores mas variadas. Asi, podemos encontrarlos manipulando productos delicados como
pan tostado, galletas, de bolleria y confiteria. Actualmente, los expertos del sector aseguran
gue estamos viviendo una reduccidn del ciclo de vida de los productos. Se ha hecho muy
necesario sorprender, reinventar y ampliar las gamas de productos, un hecho que ha obligado a
los fabricantes a ser mas flexibles en la produccion y mds agiles a la hora de lanzar nuevos
productos al mercado.

Los robots estan disefiados para hacer la vida mas facil a aquellas empresas que los utilizan. En
determinados procesos como, por ejemplo, el envasado de pequeinos bombones o caramelos
en una caja, se requiere un robot que sea rapido, preciso y que agilice el proceso de produccién.
Ademas, se busca que sea eficiente respecto al consumo energético y sostenible con el medio
ambiente.

1.4.1 Motivacién profesional

Segun el Ministerio de agricultura, alimentacion y medio ambiente la industria de
alimentacién y bebidas es el primer sector industrial en facturacién y un importante generador
de empleo en nuestro pais. Este sector ha logrado convertirse y mantenerse como el primer
sector industrial en Espafia. En los ultimos afios, el volumen que factura el sector supera los 90
mil millones de euros, lo que supone el 20,5% del total de las ventas netas de la industria
nacional. Asimismo, aporta el 16,8% del Valor Afiadido Bruto de la industria.

Las principales aplicaciones de la robdtica y otros procesos de automatizacion en la industria
alimentaria estan aun por desarrollar. Si se consiguen reducir los costes y mejorar los niveles de
calidad y seguridad alimentaria la robética tendrd mucho peso en la industria alimentaria.

Segun la Asociacidn Britanica de Automatizaciéon Robdtica la tecnologia robdtica ha tardado en
penetrar en la industria alimentaria porque los sistemas de robdtica y automatizacidén no suelen
incluir las caracteristicas necesarias para las plantas de procesamiento de alimentos, como es la
capacidad de lavado y eliminacion de residuos. Ademas, los sistemas robotizados trabajan mejor
con productos de tamafios y formas uniformes, y los alimentos no suelen reunir estas
caracteristicas.
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El sector de la robdtica se estd adaptando a las necesidades generales de las empresas
agroalimentarias, y estd desarrollando sistemas de empaquetado y manipulacién a alta
velocidad para las lineas de procesamiento. Los avances de las tecnologias a un menor coste y
el desarrollo de sistemas flexibles de robdtica modular haran que cada vez resulte mas rentable
automatizar los actuales procesos manuales.

En el reportaje técnico “Robdtica en la industria alimentaria” realizado por los institutos de
investigacion AZTI y FRATONIK de Tecnalia, la industria alimentaria se sitda en un mercado
sumamente competitivo y cada vez mas global. Ademas la flexibilidad y la eficacia del proceso
vienen dadas por la adaptabilidad del operario. Debido a la subida de los precios se debe
potenciar la competitividad de la industria alimentaria europea, buscando soluciones para
reducir los costes de produccion y poder mantener el margen comercial, ademds de desarrollar
nuevos productos alimenticios de calidad y seguros. Se requiere por tanto de una innovacién en
el disefio y control de los procesos, donde los robots presentan una buena alternativa para la
automatizacion de los mismos. A pesar de las ventajas que pueden ofrecer los robots (alta
flexibilidad, elevada productividad y baja tasa de errores, capacidad de trabajar en ambientes
hostiles, etc.) existen algunas barreras econdmicas y técnicas asociadas a la variada naturaleza
de los productos (fragiles y de geometria variable). Sin embargo, estas barreras se estan
eliminando gracias a la reduccidn de los precios de los robots, el aumento de coste de personal
y al desarrollo de robots y herramientas de manipulacién especializadas para aplicaciones
alimentarias, que tienen en cuenta la variabilidad de productos a procesar. Ademas, se estan
haciendo colaboraciones entre tecndlogos de alimentos y disefiadores de robots, para facilitar
la implementacidn de éstos en el sector de la alimentacidn.

Que esto es una realidad lo demuestran los datos del ultimo informe del departamento de
estadistica de la federacion internacional de robdtica, donde se refleja que durante 2007 el
incremento de venta de robots en el sector de la alimentacién ha sido del 19% con respecto a
2006, estimando ademas que en los posteriores afios las ventas de robots han ido creciendo.

Los puntos clave que presenta la automatizacion del sector alimentario serian los siguientes:

= El sector alimentario en Europa debe mejorar su competitividad.

= Robots, la clave para la automatizacién de procesos alimentarios.

= Los robots aportan flexibilidad, seguridad, efectividad y elevada produccion.

= Hay que romper con las barreras econémicas y técnicas a la hora de incorporar robots.

= Hay que investigar en el desarrollo de efectores finales, programacién y control.

Todos estos motivos expuestos anteriormente han dado lugar al desarrollo del presente trabajo.
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1.4.2 Motivacion innovadora

Haciendo hincapié en el Ultimo punto clave del apartado 1.4.1 hay que investigar en el
desarrollo de efectores finales, programacién y control. El presente proyecto trata de disefiar
una herramienta modular la cual se puede construir con distintos dispositivos cuyas
caracteristicas pueden ser muy variadas. Este hecho da pie a buscar informacién sobre los
distintos elementos a utilizar para el disefio de la pinza. Ademds, el control automatico de la
misma se puede realizar de varias maneras ofreciendo la posibilidad de utilizar diferentes
dispositivos de control asi como diferentes lenguajes de programacién.

Las tareas a desarrollar se alejan mucho de la tipica automatizacidon de un proceso industrial
comun basado en un autdmata programable. Esto se debe tanto a la propia naturaleza de la
aplicacion, como al hecho de que actualmente no se ha desarrollado ningun sistema similar para
entornos industriales.

1.4.3 Motivacién personal

Mi motivacidon personal como ingeniero industrial, la oportunidad de trabajar en una
temadtica puntera supone un empuje especial. El hecho de haber realizado este proyecto en el
Instituto de investigacion de automatica e informatica industrial (Al2) de la Universitat
Politecnica de Valéncia, es una motivacién importante de cara a mi futuro como profesional del
campo de la automatica, la robdtica y el control de sistemas.

1.5 Objetivos.

Los sistemas disefiados para realizar tareas de manipulaciéon y agarre, suelen estar

implementados en procesos automatizados, partiendo de un entorno de trabajo fijo y
perfectamente conocido. En este tipo de sistemas, cualquier cambio en las condiciones de
trabajo, supone el poner en marcha un proceso de calibracion para adaptarlos a las nuevas
condiciones de trabajo.
El objetivo del presente trabajo es disefiar y desarrollar un pinza mecatrénica dinamica y
modular, que permita la manipulacién de alimentos en procesos automatizados multi-pick. Para
el disefio se empleardan mecanismos y dispositivos industriales de control como guias lineales y
motores paso a paso. La pinza se conectard a un robot industrial que se encargara de aproximar
el sistema de manipulacién a una zona determinada.

El grupo de la pinza dispondra de una serie de ventosas para manipular varios productos. Una
ventosa maestra se posicionara sobre un producto concreto. El resto de ventosas tendran al
menos dos grados de libertad, en configuracidn X-Y o polares r-a que permitird a la misma
situarse sobre otro producto libremente. La pinza alineard los productos y los depositara en una
zona destinada a ellos.
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Se dispone de un sistema de vision por computador ya implementado, a través del cual se
realizara la eleccidn del posicionado sobre los alimentos a manipular. Mediante un sistema de
control se ejecutaran las acciones correspondientes que permitirdn a la pinza mecatrdnica
recoger varios alimentos que provienen desordenados a través de una cinta transportadora y
disponerlos de forma regular al depositarlos.
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1 Herramientas Multi-pick Fijas.

En la actualidad, este tipo de herramientas multi-pick es el que presentan mayor nimero de
disefos e implementaciones en el mercado industrial a diferencia de las herramientas multi-pick
dindmicas. La complejidad de su disefio se limita a dimensionar la pinza al nimero de objetos
gue se desee agarrar debido a que dichos productos se aproximardn al drea de trabajo siempre
con la misma disposicion (esto es, con la misma distancia fija entre ellos). Dependiendo del
dispositivo de agarre utilizado (agujas, pinzas de apertura y cierre, ventosas, etc) tendrd mas o
menos complejidad en su disefio, pero el control automatico de la herramienta se realizara de
manera similar a las herramientas de manipulacidn convencionales de un solo producto. Es
obvio que a mayor nimero de productos a manipular de forma simultanea, mas compleja serd
la herramienta y tendra un mayor peso que presentara inconvenientes que deberemos tener en
cuenta a la hora de elegir el robot.

2.1.1 Muilti-pick handling unit.

Tecno pack es una empresa ltaliana que se dedica a realizar proyectos, construir y
suministrar maquinas envasadoras flowpack e instalaciones automaticas de envasado. En
alguno de sus proyectos incorporan herramientas multi-pick fijas, como es el caso de la pinza
Multi-pick handling unit.

La herramienta se compone de una hilera de periféricos cada uno de ellos con un sistema de
agarre por agujas. Esta pinza (figura 2.1) se encarga de tomar madalenas recién producidas que
provienen de una cinta transportadora, y depositarlas de manera organizada y en fila individual
en una cinta transportadora para su posterior envasado (flow-pack).

Esta pinza estd disefiada para acoplarla a un robot antropomorfo de 6 ejes y se utiliza
principalmente para aplicaciones de envoltura, o en general de pick and place; sobre todo en los
casos donde se solicite manipular mas elementos a la vez. Concretamente la empresa ha
decidido utilizar el robot antropomorfo IRB 2400 de ABB, disponible en tres versiones, con
capacidad de controlar desde 5 hasta 16 kg de peso.

Para realizar el control se utiliza ABB S4C+ y su versatilidad se nota ain mas utilizando la funcion
conveyor tracking. Esta funcidn permite al robot operar sobre elementos en movimiento,
permitiendo mayores libertades en la fase de estudio y disefo de la instalacién.

Mediante el control ABB S4C+, IRB 2400 puede introducirse en las lineas de envasado entrando
en comunicacidn con los demas dispositivos presentes y se puede interconectar con el sistema
de visidon ABB, es decir el PickMaster.
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Gracias al software PickMaster, el robot esta en condicién de tomar los productos del sistema
de transporte en movimiento colocandolos en el interior de bandejas o blister, en movimiento,
y controlando en tiempo real la distribucién de la carga entre mas de un robot.

Figura 2.1. Multi-pick handling unit de la empresa Tecno pack

2.1.2 Gripper FXP.

La empresa Alemana Schmalz es lider en el mundo de técnicas de automatizacién, de
manipulacion y de fijacion. De entre sus numeros productos destaca una herramienta de
manipulacion multi-pick que utiliza un Sistema de ventosas de vacio para superficies con
generador de vacio externo y valvula esférica de flujo. Mediante dispositivos de caracteristicas
innovadoras tales como el refuerzo de vacio para la optimizacién del flujo, valvulas de retencidn
sin fugas y eyectores poderosos han conseguido disefiar una herramienta compacta y segura
capaz de adaptarse a productos de diferentes caracteristicas (Figura 2.2).

El producto innovador es ideal para procesos en los que la posicidon de recogida del producto a
agarrar no estd precisamente definido o en el que existe la necesidad de coger multiples
productos al mismo tiempo en un ciclo. EI FXP es ligero (entre 2,6 y 8,4 kilos, dependiendo de la
longitud) y lo hace perfecto para su uso con robots. Las ventosas individuales se pueden cambiar
rapidamente gracias a una funcién de push-in. Estdn hechas de silicona con RoHS-FDA y son, por
tanto, adecuadas para su uso en la industria alimentaria y de bebidas.

Este tipo de herramienta se puede acoplar tanto a robots antropomorfos como en los robots
delta, siempre que soporten el peso de entre 2,6 y 8,4 Kg.
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Figura 2.2. Gripper FXP de la empresa Schmalz

2.1.3 Robotic EOAT.

SAS Automation es una empresa Norteamericana que se dedica al disefio y fabricacién de
herramientas de manipulacion modulares y sistemas de agarre para robots industriales.
Actualmente fabrica herramientas de manipulacién y agarre para las principales marcas de
robots como KUKA, Yaskawa Motoman, ABB, Fanuc y otros.

En agosto de 2012 lanzé al mercado una pinza multi-pick para muffins y pasteles de diferentes
formas y tamanios.

Esta herramienta contiene numerosas pinzas de agarre formadas por 2 agujas de acero
inoxidable. Este sistema flexible es capaz de manejar 144 magdalenasy desplazarlas a los moldes
para hornear, con la velocidad de 77760 por hora; y 1,4 millones de magdalenas por dia.

Al ser una pinza pesada se debe acoplar a robots antropomorfos de 6 ejes como por ejemplo el
robot Fanuc S420F que puede soportar una carga de 120Kg (figura 2.3).

Figura 2.3. Herramienta multi-pik EOAT de la empresa SAS Automation
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2.1.4 Palletiser for small boxes.

RoTeg mbH fue fundada como una oficina de consultoria de ingenieria en Dortmund en 1993
y se ha desarrollado hasta convertirse en una empresa establecida en el campo de la
construccion de instalaciones y maquinas. Hoy en dia, roTeg mbH es una empresa sélidamente
establecida con muchas referencias en el dominio de la robética y la ingenieria especial.

Como especialista en tecnologia de paletizacion, roTeg ofrece soluciones de automatizacion
completamente desarrolladas y con la tecnologia de agarre correspondiente.

Entre sus disefios se encuentra la herramienta Palletiser for small boxes (figura 2.4) cuyas
caracteristicas se detallan a continuacion:

= Garra de vacio de forma predeterminada con 2-8 ventosas.

= Ajustable debido a su estructura modular.

= Ajuste manual después del cambio de producto.

= Cierre rapido con posiciones de anclaje.

= Construccion robusta.
El concepto de control y por lo tanto la facilidad de uso del control son los criterios decisivos
mas importantes para un robot. En 1999, se desarroll6 el sistema de control basado en PC PARO,
que hoy se ha convertido en un sistema poderoso, y facil de usar. Una navegacion sencilla, y un
sofisticado auto-diagndstico permiten realizar la automatizacién del proceso.

Figura 2.4. Palletiser for small boxes de la empresa Roteg
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2.1.5 Robots de paletizacion y embalaje RP4 y RCP.

La empresa Apsol es una compafiia italiana especializada en el disefo y fabricacién de
magquinaria para el "fin de linea" de los procesos de envasado. Abarca una gran variedad de
sectores como la alimentacion y bebidas, el sector quimico, aceites y condimentos, etc.

Los robots de paletizacion de la serie “RP4” y “RPC” completan la gama de los finales de linea
Apsol. Estan disponibles para sistemas de paletizacién en linea o multiples con herramientas de
agarre multi-pick para cajas de cartdn, sacos, botellas de plasticos, etc. (figura 2.5).

El RP4 es un robot articulado caracteristico por su gran flexibilidad, fiabilidad y simplicidad.

Figura 2.5. RP4 de la empresa Italiana Apsol.

2.2 Herramientas Multi-pick dindmicas.

A diferencia de los sistemas de manipulacion multi-pick fijos, las herramientas multi-pick
dindmicas estan todavia en plena evolucién. Como se ha mencionado en el apartado 1.3 el hecho
de diseiar una pinza dinamica implica la inclusidon de dispositivos adicionales que permitan
orientarse a la posicion de los productos en cada operacién de pick y place. Esto hace que la
herramienta sea mas compleja y tenga un peso mayor, ademds del mantenimiento que requiere.

La herramienta dindmica debe ser rapida y en ocasiones precisa, por lo que también deben serlo
sus dispositivos de posicionado. Esto hace que aumente el coste de la pinza.

A continuacion se mostrardan ejemplos de disefios fabricados por empresas de robdtica y
automatizacion, debido a que no se han encontrado articulos de investigacion para este tipo de
pinzas.
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2.2.1 Herramientas de manipulacién por apilado de productos

Este tipo de herramientas de manipulacién disponen de un dispositivo de almacenamiento
donde se van apilando los productos a medida que se van ejecutando las operaciones de pick.
Una vez se realiza el agarre de los productos estipulados en el control, se realizara la operacién
de place tal y como se realizan las operaciones de almacenaje LIFO (Ultimo en entrar, primero
en salir).

Estas herramientas son muy Utiles para procesos de empaquetado y paletizado, ya que tienen
la ventaja de realizar varias operaciones de pick y una sola operacidn place en cada ciclo, lo que
permite un ahorro de tiemplo notable.

2.2.1.1 MultiPick Case cardboard gripper

La empresa Finlandesa Cimcorp es el proveedor lider de sistemas de pdrtico robético de gran
superficie para la intra-logistica. Suministran soluciones robdticas para la gestion de los flujos en
los entornos de produccion y distribucidn en la industria de los neumaticos, industria al por
menor, de alimentos y bebidas, y del sector postal sector postal.

En septiembre de 2010, desarrolléd una solucién de picking para satisfacer la necesidad de
cumplir necesidades de orden y rapidez en el almacenamiento y organizacién de productos, con
costes reducidos, mayor capacidad, mayor precision y una mejor trazabilidad y logistica en
aplicaciones del sector alimentario.

Para la recoleccion de productos, el robot se va moviendo y posicionando hacia los elementos a
apilar. La herramienta y el robot pueden trabajar en diferentes modos de operacién alternativos
tales como "pre-seleccién" y "soltar", con el objetivo final establecido por él. Multipick case
también puede tener en cuenta reglas de apilamiento especiales exigidas. Por ejemplo, los
minoristas pueden especificar que los productos mas pesados se coloquen en el fondo de la pila
de almacenamiento para facilitar su reposicion en tiendas.

La herramienta es controlada por el software de control de depdsito (WCS) que supervisa las
funciones de almacenamiento requeridas, incluyendo el control de la preparacién de pedidos y
de flujo de materiales. El sistema WCS (que cuenta con una interfaz grafica de usuario intuitiva)
siempre opera bajo el sistema de host del cliente, de la que recibe todos los datos pertinentes,
tales como productos, érdenes de linea, los volumenes, las prioridades y los plazos de entrega.

Esta herramienta en concreto presenta un gran volumen y por ello, se suele acoplar a sistemas
gantry como son los puentes grua (figura 2.6) que son capaces de soportar grandes pesos.
Concretamente la Multipick case es capaz de soportar 120kg de peso, que unidos al peso de la
herramienta suman una cantidad de peso considerable.
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MultiPick

Automated storage

and order picking of
products in plastic
crates and trays

Figura 2.6.Multipick case de Cimcorp.

2.2.1.2 Robocollect y SG47

Otra pinza por apilado de productos pero en este caso para productos pequefios y de poco
peso es la que se disefidé en 2007 por la empresa Alemana Robomotion Gmbh. Esta contiene una
pinza para el apilado de productos y otra pinza mecanica (figura 2.7a). La herramienta puede
agregar los productos a la pila, de manera que la posicién y orientacién de los productos pueden
provenir de manera aleatoria, por lo que en combinacién con un robot, los productos pueden
ser incluidos en la pinza desde cualquier posicién. Ademas, al realizar la operacién place los
productos pueden ser depositados con una flexibilidad elegida o dejarlos caer de manera
apilada.

El procedimiento de trabajo es el mismo que el explicado en el apartado 2.2.1.1 con la diferencia
de que para esta pinza de manipulacion se utiliza un robot delta en lugar de un puente grda. En
este caso una cdmara detecta las posiciones de los productos sobre la cinta transportadora y
pasa los datos al robot, que mediante la rotacién del cuarto eje realiza el giro adecuado para
orientarse hacia la posicidn del producto a manipular.

De la misma forma trabaja la herramienta multi-pick SG47 disefiada en conjunto con la empresa
alemana Schunk (Figura 2.7b). Esta herramienta se utiliza para productos alimenticios y esta
realizada mediante plasticos y aceros aptos para este tipo de productos. La apertura y cierre de
la pinza se realiza con tiempos de ciclo cortos (0.05 seg) permitiendo ejecutar 145 ciclos por
minuto. Algunas de sus caracteristicas se detallan a continuacion:

= Fuerza de agarre de 6 Newtons (fuerza elastica).
= Rango de presién de 5.4 a 5.6 bar.

* Angulo de apertura12°y35°

= Temperatura de funcionamiento0°a 80 ° C

= Pesode0,375kg
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= Control neumatico

Figura 2.7a.Robocollect Figura 2.7b.5G47

2.2.2 Herramienta Multipick Salami-Picker

En el afio 2006 la compainia Alemana Robomotion Gmbh junto con la empresa Schunk,
consiguieron solucionar un problema de automatizacion del sector alimentario de salchichas
alemanas. Disefiaron una herramienta multi-pick apta para trabajar con robots delta IRB 340
FlexPicker de ABB. La pinza (figura 2.8) dispone de una tecnologia capaz de tomar seis tipos
diferentes de salchichas de la cinta transportadora e insertarlas en el destino establecido. La
tecnologia de agarre mecdanico ayudd a aumentar la fiabilidad del proceso considerablemente,
aumentando asi el volumen de produccién por robot.

El proceso de automatizaciéon para el envasado de las salchichas consiste en, mediante un
sistema de visién por computador se procesan los datos de posicionamiento y localizacion de
los productos que provienen a través de una cinta transportadora. La herramienta multi-pick
insertada en el robot esta compuesta por una pinza triple capaz de recoger tres salchichas que
provienen con posicién y orientacién aleatoria. Las salchichas se agarran en el orden
especificado por el sistema de vision y se colocan de manera simultdnea en otra cinta
transportadora que depositard las salchichas en la maquina de envasado. Los robots delta IRB
340 FlexPickers operan a alta velocidad en la linea de envasado. Mediante el software
desarrollado se permite un suministro Optimo de los datos de posicionamiento del
procesamiento de imagenes para estos robots, por lo que se pueden ejecutar operaciones con
la tasa de utilizacidn 6ptima.

La herramienta dispone de tres cilindros neumaticos con una pinza de agarre para cada
salchicha, y dependiendo del orden establecido actian uno u otro. El orden de agarre del
producto presenta una vital importancia, ya que debido a la orientacién y posicion de las
salchichas éste puede variar en cada ciclo de operacién, por lo que el software de procesamiento
de datos debe ser rapido y efectivo.
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Figura 2.8. Multipick Salami-Picker

2.2.3 Mitsubishi Electric Single and Multi Pick Robot

Recientemente, con equipos de fabricacién de primera clase y un departamento de
ingenieria especializada, desde 1977, la | + D Custom Automation de la compafiia Japonesa
Mitsubishi Electric ha proporcionado soluciones de estado del arte en integracién de sistemas
de automatizacién y modernas instalaciones de tecnologia de vanguardia y de primera linea.
Uno de los proyectos realizados se basd en incorporar la tecnologia de herramientas pick and
place en sus robots y disefié un sistema automatizado complejo conocido como 'RoboPick'.

El sistema combina la rigidez y la flexibilidad mediante sus ultimos robots SCARA que ayudan a
minimizar el movimiento de trayectoria y logrando un mayor rendimiento para productos que
tiene orientaciones aleatorias.

El sistema de vision Cognex In-Sight 7000 detecta las posiciones (coordenadas X e Y) y la
orientacién (dngulo) de los productos que proceden de una cinta transportadora. Un robot
SCARA RH-3SDHR se mueve en sincronia con la cinta transportadora agarrando los productos de
uno con el fin de colocarlos en la cinta transportadora de salida. Los productos se trasladan hacia
otro robot SCARA RH-3FH35 que dispone de una pinza multi-pick (figura 2.9) que recoge tres
productos de uno en uno orientando sus dispositivos de agarre y, seguidamente coloca de nuevo
los productos simultdneamente al azar en la primera cinta transportadora.

El sistema de automatizacidn Mitsubishi Electric RoboPick contiene también una herramienta
de calibracién para la visidon artificial (Cognex In-Sight) y una interfaz de explorador.
(EasyBuilder).
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Figura 2.9. Sistema de automatizacion Robo-pick

2.2.4 Multi gripper system

La descarga automatica de piezas en bruto es un proceso importante en la produccién de
insertado de piezas y otros productos que requieren precisién.

Para este caso la compaiiia Alemana Metzner tiene desarrolladas varias herramientas multi-pick.
La primera de ellas (figura 2.10a) consiste en una herramienta con 4 cilindros neumadticos
alineados que agarran piezas ubicadas en distintas ubicaciones para depositarlas de manera
alineada en una cinta transportadora. Esta pinza se inserta en un robot SCARA de 4 ejes que,
guiado por un sistema de visidn, sera el encargado de realizar los movimientos de recarga de
piezas.

- Ve i\
AT\

Figura 2.10a. Figura 2.10b.

La segunda herramienta (figura 2.10b) tiene la misma finalidad que la anterior, solo que dispone
de un dispositivo de agarre menos y su distribucidn es diferente. Posee una pinza de agarre para
coger piezas de un tipo y otras dos de caracteristicas idénticas para poder coger piezas de
disposicion geométrica similar. Al igual que la herramienta anterior, esta estd preparada para
ser insertada en un robot SCARA de 4 ejes.
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2.3 Dispositivos de posicionamiento.

Como se ha mencionado en los apartados anteriores, el hecho de disefiar una herramienta
multi-pick dindmica y modular requiere incorporar sistemas y dispositivos que permitan
posicionarse en las coordenadas (lineales y angulares) del producto, que como se ha dicho,
pueden acercarse a la herramienta de manipulacidn a través de la cinta transportadora con una
disposicion aleatoria.

Para realizar el disefio de la herramienta se ha estudiado la posibilidad de utilizar diferentes
sistemas de posicionamiento capaces de, mediante la combinacién de estos, poder elaborar un
sistema Unico que conforme la herramienta multi-pick.

Los sistemas de posicionamiento mas conocidos y utilizados en la industria son los dispositivos
de posicionamiento lineal, y los angulares o rotacionales. Ademads, para asegurar la correcta
posicion de éstos, se deben utilizar sensores que permitan cerrar el lazo de control y asegurar
asi que la posicidn objetivo es la adecuada en cada momento.

Otro de los aspectos importantes a la hora de elegir un mecanismo de posicionamiento es la
carga que se debe trasladar, debido a que dependiendo de ella, los dispositivos a utilizar variaran
en tamafio y especificaciones.

2.3.1 Sistemas de posicionamiento lineal.

Los sistemas de posicionamiento lineal son dispositivos de accidn o actuadores
inherentemente mecanicos. La funcidn que tienen estos sistemas es proporcionar una fuerza
para mover otro dispositivo mecdnico de manera lineal. Dependiendo del origen de la fuerza de
estos dispositivos se pueden denominar:

= Neumaticos

= Hidrdulicos

=  Eléctricos
Para una Herramienta de manipulacidon multi-pick que tiene como objetivo ser modular, es decir,
que se le puedan afiadir dispositivos de agarre a medida que se requieran tomar mas productos,
es necesario que esté compuesta por actuadores de poco peso y, dependiendo de la aplicacion,
se requerird también alta velocidad y alta precisidn.

Tras realizar una amplia investigacion sobre dispositivos lineales industriales disponibles en el
mercado, los mds innovadores y sofisticados se presentardn en los apartados siguientes.
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2.3.1.1 Guias lineales de un solo eje.

Se pueden encontrar actuadores lineales tanto eléctricos como neumaticos capaces de
realizar movimientos precisos a alta velocidad. Los actuadores eléctricos disponen de un husillo
o unos rodamientos que acoplados a un motor, realizan la traslacién del objeto a posicionar.

En la figura 2.11 se puede observar una guia lineal eléctrica fabricada por la empresa Newmark
systems. Estos actuadores disponen de una guia de aluminio donde se incorpora un carro que,
a través de un motor eléctrico, se posiciona en la ubicacién objetivo mediante una tarjeta
controladora. Las caracteristicas mas destacadas son:

= Rangos de posicion desde 50mm hasta 300mm.

= Una resolucién de hasta 1.3 um, y una precisién de 0.0012mm
= Velocidad de entre 20mm/segundo y 200mm/segundo.

= (Capaz de soportar una carga de 4.5Kg

= Peso de 0.58Kg.

Figura 2.11. Guia lineal eléctrica MSL de Newmark Systems

Los actuadores lineales neumaticos los podemos encontrar de muchos tipos, ya sean cilindros
con vastago o sin vastago, pistones de simple o doble efecto, etc.

Aunque en la actualidad en el mundo de la neumdtica se esta consiguiendo un control de
posicion bastante efectivo, por ejemplo, mediante reguladores (sensores) de flujo, cabe
destacar que la utilizacién de este tipo de actuadores requiere de mayor investigacion para los
objetivos de este proyecto. No obstante, en la figura 2.12 se puede observar un actuador
neumatico de la compafiia SMC donde algunas de sus caracteristicas se detallan a continuacion.

=  Presién de trabajo de 0.2 a 0.55 MPa.

=  Temperatura ambiente entre -10 y 60°C.

= Tiempo de respuesta 1.2ms.

= Rango de trabajo desde 50mm hasta 400mm.
=  Peso maximo de carga admisible de 2Kg.
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Figura 2.12. Guia lineal Neumdtica MXY6 de SMC.

El mayor inconveniente de los actuadores mencionados anteriormente es el peso, debido a que
para conseguir posiciones en dos dimensiones deberiamos insertar otra guia lineal acoplada a
la primera, cosa que incrementaria el peso de la herramienta completa, ademds para cada
objeto a coger se requeriria otros dos sistemas mas, y asi sucesivamente. Al final, se necesitaria
un robot mas robusto y con mayor capacidad de carga, lo que limita las velocidades que se
necesitan en una aplicacién de pick & place.

2.3.1.2 Guias lineales de dos o mds ejes.

Aunque las guias mostradas en el apartado anterior pueden ser acopladas con la posibilidad
de conseguir un sistema de mayor dimension (figura 2.13), existen en la industria sistemas
lineales de dos y tres dimensiones que permitirian ser acoplados mediante un sistema mecanico
al eje de herramienta de un robot.

Figura 2.13. Ejemplo de acople de dos guias para realizar un sistema lineal en dos dimensiones.

La empresa alemana Festo dispone de sistemas cartesianos de dos y tres dimensiones (figura
2.14). El dispositivo estd compuesto por un pértico compacto de gran funcionalidad, para el
montaje en espacios muy reducidos. Ademas, el disefio de los actuadores minimiza la masa
movil. Dispone también de un controlador electronico donde se logra una perfecta
compatibilidad entre actuador y controlador. El posicionado del carro se consigue mediante el
accionamiento de dos motores paso a paso con encoder éptico incorporado (permitiendo la
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realimentacion en bucle cerrado) y un controlador de dos ejes, adaptado al sistema. Se puede
utilizar en dos modos de funcionamiento, el primero de manera directa a través de buses
Ethernet y CAN, y el segundo mediante la seleccién de registros de E/S digitales.

Este sistema estd equipado para procesos industriales de alimentacién, prensado, unién de
piezas, dosificacién de liquidos, montaje de componentes electrénicos, etc.

Figura 2.14. Pérticos en 2D y 3D de la empresa Festo.

Las especificaciones mas destacadas de éste sistema son:

= Areas efectivas de trabajo desde 10 hasta 252cm?

= (Cargas utiles hasta 3Kg.

=  Precision de repeticion desde 0.1 hasta 0.05mm.

= Velocidad maxima de trabajo de 0.5m/s.

= Aceleracidon maxima de 10m/s?.

= Peso total de la herramienta desde 2.7Kg hasta 5.7Kg dependiendo del area de trabajo.
En la figura 2.15, se puede observar otro mecanismo de posicionamiento en 2 dimensiones
capaz de trabajar a altas velocidades. Este dispositivo disefiado por la empresa alemana A-drive
es activado a través de motores lineales, lo cual permite que su composicién sea de menor
tamafio comparado con otros sistemas.

El dispositivo funciona acompafnado de un controlador electrénico que permite repuestas rdpida
respuesta y movimientos precisos. Con un codificador de alta calidad se consiguen resoluciones
de hasta 0.005 micras con movimientos silenciosos. Algunas de sus caracteristicas se detallan en
los siguientes puntos:

= Areas efectivas entre 12 y 145cm?.
= Peso entre 3.6Kg y 25Kg dependiendo del area de trabajo.
= Cargas utiles desde 1.8 hasta 20Kg.
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Figura 2.15. Sistema lineal de dos dimensiones con motores lineales de la empresa A-drive.

2.3.2 Sistemas de posicionamiento angular.

Los mecanismos de posicionamiento angular al igual que los lineales son dispositivos de
accién. La funcién que tienen estos sistemas es proporcionar una fuerza para mover otro
dispositivo mecdnico de manera rotacional. Dependiendo del origen de la fuerza de estos
dispositivos también se pueden denominar hidraulicos, eléctricos y neumaticos.

Se puede considerar que los dispositivos rotacionales mas utilizados en la industria son los
motores, de entre los cuales se pueden encontrar diferentes tipos. No obstante existen
mecanismos de rotacidén angular que se utilizan para posicionar elementos en una orientacion
deseada.

2.3.2.1 Motores.

El uso de motores como sistemas de posicionamiento requiere un analisis especial ya que
su seleccidn y uso no es aleatorio, sino que el tipo de motor que se desee para el dispositivo
depende de la funcidn que se vaya a ejecutar, lo mismo con el control del motor, este dependera
de diversos factores uno de ellos es donde se desempefie el sistema completo.

El propésito de disefio de la pinza modular es que los dispositivos de posicionamiento de los que
disponga sean de tamafio y peso reducido, con lo cual, para este trabajo es importante hacer un
especial hincapié en los motores eléctricos utilizados hoy en dia en la industria robdtica y en
concreto en las herramientas de manipulacion que se acoplan al robot.

Para utilizar los motores como dispositivos de posicionamiento angular en estas herramientas,
se destacan como motores paso a paso, los motores brushless y los servomotores.

= Motores Paso a paso: Convierte una serie de impulsos eléctricos en desplazamientos
angulares discretos. EI motor paso a paso se comporta de la misma manera que
un conversor digital-analégico (D/A) y puede ser gobernado por impulsos procedentes
de sistemas ldgicos. Este motor presenta las ventajas de tener alta precision vy
repetitividad en cuanto al posicionamiento.
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Los motores paso a paso, se controlan por el cambio de direccién del flujo de corriente
através de las bobinas que lo forman. Se controla el desplazamiento del rotor en funcién
de las tensiones que se aplican a las bobinas, con lo que se pueden conseguir
desplazamientos en ambos sentidos de rotacion. Ademds, también se puede controlar
el nimero de pasos por vuelta, asi como la velocidad del motor.

N°de Pasos A

\, Paso 1

= Paso 2
Paso 3
Paso 4
Paso 5
Paso §
Paso 7
Paso 8 1

olo|o|o|o|m|=
olo|o|k|k|~lo

OOk (== oo ik
e = =l =1 =] =

o

Figura 2.16. Motor paso a paso y tabla de la verdad tipica de control.

Estudios recientes han demostrado que se pueden realizar controles de posicion y
velocidad mediante controladores avanzados y teorias de control modernas. Un ejemplo
de control es el realizado por R. Marino, S. Peresada y P. Tomei en el articulo “Nonlinear
adaptive control of permanent magnet step motors” donde demuestran que se puede
realizar un control adaptativo no lineal que garantiza el seguimiento asintético de una
sefial de referencia angular, realimentando el conjunto de mediciones de estado
(posicion, velocidad y corrientes), cuando los Unicos parametros conocidos son el par de
la carga y la resistencia del estator. Las simulaciones realizadas en esta investigacién
muestran el rendimiento del algoritmo adaptativo y la comparan con el control PID
convencional.

= Servomotores: Son un dispositivos similares a los motores de corriente continua que
tienes la capacidad de ubicarse en cualquier posicién dentro de su rango de operacion,
y mantenerse estable en dicha posicién. El servomotor espera un tren de pulsos que se
corresponde con el movimiento a realizar. Estdn generalmente formados por un
amplificador, un motor, un sistema reductor formado por ruedas dentadas y un circuito
de realimentacién, todo en una misma caja de pequefias dimensiones, por lo que es
muy utilizado en aplicaciones de robdética.
Al igual que los motores paso a paso, ofrecen muchas ventajas para ser controlados y se
han publicado numerosos articulos de investigacion que utilizan teorias de control
moderno y controladores sofisticados para conseguir controles de posicién y velocidad
efectivos. Uno de ellos es el publicado por Chung Yuan y Chung Li denominado
“Adaptive fuzzy sliding-mode control for PM synchronous servo motor drives”. En él, se
diseia un sistema de control adaptativo con ldgica difusa y en modo deslizante, para
realizar un control de posicién de un servomotor sincrono de imanes permanentes.
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Figura 2.17. Ejemplos de servomotores.

= Motores brushless: Este tipo de motores no disponen de escobillas ni colector y

tampoco de delgas; por lo que el elemento que controla que el rotor gire sea cual sea
su posicién es un variador electrénico. Este variador analiza la posicidon en la que se
encuentra el rotor en cada momento, para hacer que la corriente que le llegue sea la
adecuada y provocar asi el movimiento de rotacidn que le corresponde.
Este tipo de motores se utiliza cada vez mds en dispositivos electrénicos y en robética,
ya que poseen caracteristicas importantes como alto par y altas velocidades
(dependiendo del motor). Existen numerosas técnicas de control para este tipo de
motores, de entre las cuales se destacan las técnicas de control trapezoidal, sinusoidal
y vectorial. En el articulo “Técnicas de control para motores Brushless” de Roger
Juanpere Tolra, se realiza una comparativa entre estas tres técnicas de control
analizando su principio de funcionamiento asi como sus prestaciones y/o limitaciones.

o
GIMBAL BLMOTZ"
GBMB017-1207

Figura 2.18. Ejemplos de motores brushless.

2.3.2.2 Mesas giratorias.

Otro de los dispositivos de posicionamiento angular que se usa en la automatizacidn
industrial son las mesas giratorias (rotary table). Estos mecanismos son ampliamente utilizados
para realizar mecanizados y se colocan en maquinas de torneado, fresado, rectificado, etc. No
obstante, se estan utilizando también en sistemas robotizados.

Estas mesas estan compuestas por un motor y por engranajes helicoidales con holgura reducida,
lo que permite actuaciones sin impactos a alta velocidad y repetitividad de posicionamiento.
Estan preparadas para trabajar en rangos desde 0 a 360°, aunque la mayoria de ellas trabajan
en un rango de angulos inferior.
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En la figura 2.19 se puede ver un ejemplo de una mesa rotacional eléctrica de la empresa SMC,
que se utiliza para fines de automatizacién industrial, y cuyas caracteristicas son las siguientes:

=  Par max. de giro entre 0.2 y 10 N-m.

* Angulo de giro hasta 360°.

= Peso de 0.5Kg.

= Repetitividad de £0.01°.

= Servomotor de 24V.

= Velocidad angular desde 72 a 420°/s.
Esta mesa dispone de un controlador encargado de asegurar el correcto posicionamiento del
mecanismo. El controlador se comunica por un puerto serie RS485 (segun protocolo Modbus),
dispone de control de bloqueo y sistema refrigerador asi como de 11 entradas y 13 salidas en
paralelo.

Figura 2.19 Rotary table LER10 de SMC.
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3. EXPLICACION DEL PROBLEMA

El problema parte desde una cinta transportadora, donde se irdn depositando de manera
aleatoria y desordenada los objetos a manipular. Un sistema de visién por computador
identificard los productos y mediante un algoritmo de procesado de datos se determinaran de
manera 6ptima los elementos a recoger por la pinza multi-pick.

Dependiendo de los N mddulos de agarre que disponga la pinza, se podrdn agarrar los N
productos determinados por el algoritmo implementado en el sistema de vision. Las técnicas
empleadas en vision artificial determinaran las coordenadas de los productos a recoger. Estos
productos seran objetos con el mismo tamano y de forma geométrica circular. Es importante
conocer la geometria de los productos a agarrar, ya que dependiendo de ella cambiaran las
caracteristicas y especificaciones de la herramienta.

Figura 3.1. Izquierda: Ejemplo de transporte de galletas con cinta transportadora. Derecha: Sistema industrial de
vision por computador

Una vez determinadas las coordenadas de posicion de los elementos, éstas se enviardn a un
robot industrial donde le ha sido colocada la herramienta multi-pick. El siguiente paso sera la
realizacion de la operacién pick donde se recogeran los N objetos determinados. Seguidamente,
los productos deberan ser transportados a otra cinta transportadora donde posteriormente se
realizard el envasado del producto. En el transcurso del transporte del producto desde la cinta
transportadora principal a la cinta transportadora objetivo, se debera realizar la reubicacion de
los productos para poder ejecutar la operacién de dejado place. La reubicacidn consistira en
colocar los productos de manera ordenada y con una distribucién predeterminada, de tal
manera que se depositen en el envase de empaquetado.

Una vez se haya ejecutado la operacion place, se procederia a realizar de nuevo la operacién de
pick donde previamente se habran procesado los productos a agarrar, y de férma ciclica se
repetirian cada uno de los pasos explicados.
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Figura 3.2. Ejemplo de operacion pick and place con pinza multi-pick fija.

Como se ha mencionado anteriormente, la herramienta multi-pick estard formada por N
modulos que podran coger los N productos establecidos. Todo el sistema al completo se debe
acoplar a la mufieca del robot donde se encuentra el punto central de la herramienta de éste,
(TCP, Tool Center Point). Cada mddulo incorporado en la herramienta multi-pick debera tener
un TCP, el cual sera controlado independientemente para que se ubique en la posicién de cada
producto a agarrar.

A cada punto de control TCP, se le insertara una ventosa neumatica que sera la encargada de
agarrar el producto. Ademds, cada TCP se debe desplazar realizando un movimiento
determinado por dos coordenadas que bien pueden ser cartesianas (x, y) o polares (r, a)
dependiendo de cédmo se disefie la pinza. Estos desplazamientos describirdn un drea de trabajo,
siendo la maxima drea efectiva la que determinaran los dispositivos de posicionamiento
utilizados.

Para hacerse una idea del problema que se ha presentado, se puede observar el siguiente caso
a modo de ejemplo en el que se pretenden coger 4 elementos a la vez, mediante 4 mddulos
cartesianos sin tener en cuenta el area efectiva y el peso de la herramienta total.

= Ejemplo de aplicacidon con una herramienta multi-pick de 4x4:

Cada médulo tendra la distribucién mostrada en la siguiente figura, donde se presenta el drea
efectiva en amarillo y el centro del punto de control (TCP) en rojo:

1Y

Area efectiva || Area total

del médulo
e I
J;rli

.4 L |

Figura 3.3. Mddulo de posicionamiento x-y.

Tesina de Master en Automatica e informatica industrial. Adrian Ochoa Soler
35



Explicacién del problema

Como se observa, el médulo estd compuesto por dos guias lineales las cuales estdn montadas
una sobre la otra. Por ejemplo, la primera guia doble seria la responsable de conseguir el
desplazamiento en el eje Y, mientras que la segunda guia simple, montada sobre la primera,
consigue el desplazamiento en X. Sobre esta Ultima guia va montado el soporte donde se
ubicaria la ventosa que a su vez, seria el centro del punto de control.

Gracias al desplazamiento del TCP, podemos hacer coincidir el TCP de cada médulo con cada
objeto permitiendo asi que la herramienta sea dindmica y de gran versatilidad.

Como se van a disponer cuatro mdédulos, la herramienta completa 4x4 se detalla a continuacion
donde se indica el centro TCP del robot:

°o o @i; ITCPZl

Area efectiva Area efectiva
1 2

e o | o}

Area total
I dela
i herramienta
TCP .
Robot o1 ©® o ‘io ITCP4|
1 °

Area efectiva Area efectiva
3 4

of—
| Cg@ o | o}

w 88 “

Figura 3.4. Ejemplo de herramienta con 4 mddulos de posicionamiento x-y.

En la figura anterior se observan 4 areas de trabajo, una por cada médulo. Con esta distribucion,
se podrian seleccionar 4 objetos, cada uno ubicado en un area de trabajo distinta, y mover los
TCP para que coincidan con el centro de cada objeto. Asi, se procederia a realizar el multi-pick
de los 4 objetos simultdneamente.

Es entonces cuando, una vez agarrados los 4 objetos, el robot ejecutaria el movimiento para
transportar los elementos hasta la posicion deseada mientras de manera simultanea se reubican
los objetos a la posicidon establecida de dejada, ejecutando a posteriori la operacién place.
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En la siguiente imagen se ha realizado una secuencia del proceso descrito, donde se describen
los pasos a realizar de manera visual. En la imagen se observan los objetos redondos de color
naranja, y los seleccionados por el sistema de visidon se han marcado en verde. En un primer
instante (paso 1) los objetos se acercan a la herramienta multi-pick por la cinta transportadora.
En el paso 2 se puede apreciar como los TCP de cada mddulo se posicionan en las coordenadas
de los objetos seleccionados y posteriormente en el paso 3 se reorientan a la posicion
establecida de dejada. Ya en el paso 4 se puede ver como se depositan los elementos en la cinta
transportadora donde se empaqueta el producto.
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Figura 3.5. Pasos de ejecucion del proceso pick and place con 4 médulos de posicionamiento x-y

Mas adelante en el punto 3.2 se analizardn las diferentes alternativas de distribucion de estos
maddulos, asi como la soluciéon adoptada para cada uno de ellos.

3.1 Alternativas para el disefio de la herramienta.

3.1.1 Herramienta multi-pick doble.

Una de las alternativas para el disefio de la pinza mas simple que se puede considerar es la
posibilidad de disponer de un solo mddulo de posicionamiento. Este mddulo se puede acoplar
de forma paralela a la mufieca (TCP) del robot de manera que se obtenga una configuracion
donde se podrian coger dos productos simultdneamente. El primero de ellos se cogeria
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mediante la ventosa colocada al TCP del robot industrial y seria un TCP fijo. El segundo se
capturaria mediante la ventosa conectada al TCP mévil del mddulo.

Esta configuracion tiene dos variantes, la primera seria la posibilidad de abarcar un area
cuadrada o rectangular mediante coordenadas cartesianas. Para la segunda, se aprovecharia el
eje actuador del robot para hacer girar la herramienta, abarcando asi un area de trabajo circular
mediante coordenadas polares.

A continuacidn, se muestra mediante un esbozo la configuracién cartesiana:

TCP Robot
(TCP fijo)

TCP Madulo
(TCP mawvil)

Figura 3.6. Mddulo de posicionamiento x-y conectado al actuador final del robot.

En la figura anterior se dispone de un mddulo x-y que contiene el TCP modvil. Mediante un
elemento mecanico se colocaria el médulo cartesiano acoplado al eje actuador del robot, donde
una posible configuracién podria ser la mostrada en la figura. Basandose en el TCP fijo, la
aplicacion de visidbn por computador procesaria las imagenes captadas por la cdmara
determinando los dos objetos a coger por la herramienta.

Este disefio permite coger dos elementos simultdneamente siendo una solucidn simple, y con
un bajo coste. No obstante, se observa una pequena separacién entre el area efectiva del
maddulo y el punto fijo que establece el actuador del robot. Esto implica una limitacién en cuanto
a la operacién place del proceso ya que la distancia entre objetos tendria una separacion minima
que dependeria de las medidas y especificaciones del sistema cartesiano.

Una alternativa a la configuracion anterior seria la mostrada en la figura 3.7. Para este caso se
utilizaria una simple guia lineal que podria mover el TCP mdvil a través de un motor eléctrico. La
guia se acoplaria al robot mediante un elemento mecanico. A diferencia de la configuracién
cartesiana esta alternativa permitiria, a través de coordenadas polares, abarcar un drea circular
o semicircular dependiendo de su disefio.
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Al igual que la configuracion anterior se observa una pequeiia separacion entre el drea efectiva
del mddulo y el punto fijo. Sin embargo, el hecho de utilizar una sola guia lineal simplifica el
control, abarata el coste y lo mas importante, disminuye el peso total de la herramienta.

Guia lineal Area efectiva Guia lineal

- Area efectiva

TCP robot
TCP robot fij
(fiio) TCP Médulo (flo)

(mévil)

TCP Médulo
(mévil)

Figura 3.7. Herramienta multi-pick doble con coordenadas polares.

Para esta configuracién, el hecho de utilizar el eje actuador del robot para hacer girar la guia
lineal presenta una limitacidn importante. Como se ha indicado en el punto anterior, la
construcciéon de la herramienta en este proyecto estd destinada para manipular productos
alimentarios de geometria circular y con el mismo tamafio, como podrian ser por ejemplo
galletas. Para este tipo de objetos no presentaria inconveniente, no obstante si se quisiera
manipular elementos de constitucién geométrica no circular y ademds distinta, la orientacion
de éstos podria variar ya que los productos se sitlan en la cinta transportadora de manera
aleatoria y, por lo tanto, no se podria utilizar el eje actuador del robot para hacer girar la guia
lineal.

La solucién pasaria por incorporar un motor adicional que haria el giro de la guia a la posicién
angular indicada, aunque esta solucion incrementaria la distancia entre el punto fijo y el punto
movil del robot, perdiendo efectividad en el empaquetado del producto.

3.1.2 Herramienta multi-pick triple.

Otra de las alternativas de disefio para la herramienta cosiste en incorporar otro médulo de
posicionamiento mavil a la herramienta simple descrita en el punto 3.1.1, de tal manera que se
puedan coger 3 objetos simultaneamente.
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Al igual que en la herramienta doble, es posible realizar el disefio mediante dos configuraciones
diferentes; cartesiana o polar.

Si se decide realizar el disefio de la herramienta utilizando areas cuadradas o rectangulares
mediante el posicionamiento de los TCP mdviles con coordenadas cartesianas, se podria utilizar
una distribucidon como la que se presenta en la figura 3.8, donde se colocan dos médulos x-y
consecutivos. Estos dos mddulos se acoplarian al eje actuador del robot consiguiendo obtener
3 puntos de agarre, los dos TCP méviles y el TCP fijo del robot.

TCP Médulo 1 ,.M". — .‘“:— —

(TCP mévil) =] __x' _

L TCP Médulo 2
(TCP mdvil)

TCP Robot
(TCP fijo)

Figura 3.8. Herramienta multi-pick triple con dos médulos x-y.

Para este caso, la aplicacion de vision por computador utilizaria un algoritmo que determinaria
en un primer instante un objeto a coger mediante el TCP fijo del robot. A partir de ese momento
se buscarian los objetos mas cercanos que se encuentren dentro de las areas efectivas y a su vez
gue sean mas Optimos para poder realizar la operacién pick de manera efectiva. Acto seguido
se enviarian las coordenadas al robot y se ejecutara el proceso completo.

Al utilizar coordenadas polares para realizar la manipulacion mediante la alternativa triple, no
solo bastaria con incorporar otra guia lineal idéntica, si no que se deberian incorporar dos
nuevos dispositivos.

En la figura 3.9, se observa un esbozo con una posible distribucion de los mddulos. En este caso
se incorporan dos motores uno para cada guia lineal. La funciéon de estos motores es la de
realizar el giro de la guia lineal y posicionarla en la coordenada angular especificada.
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Area efectiva
TCP Médulo

(movil) 2

Guia lineal

TCP Médulo Motores

(movil) 1

TCP robot
(fijo)

Figura 3.8. Herramienta multi-pick triple con coordenadas polares.

El hecho de incorporar una guia lineal mas a la herramienta impide utilizar el eje actuador del
robot para realizar el giro, ya que de esta forma se produciria el giro de las dos guias
innecesariamente y, aunque se podria solucionar el problema afiadiendo un offset en el
algoritmo de control de posicién, esto complicaria el disefio del software e incrementaria el
tiempo del proceso.

Con la incorporacién de los motores para el posicionamiento angular de cada guia, se consigue
una herramienta triple con dispositivos de posicionamiento de poco peso, presentando una
ventaja respecto a la configuracién cartesiana de la herramienta. No obstante el area efectiva
total podria ser menor dependiendo de los actuadores elegidos.

3.1.3 Herramienta multi-pick multiple.

Viendo las alternativas de disefio expuestas en los puntos anteriores, es facil intuir que a
medida que vayamos afiadiendo mddulos a la herramienta incrementaremos el numero de
objetos a manipular en la linea de automatizacién. Asi, si por ejemplo se afiade otro modulo al
disefio de la herramienta triple, se podrian coger 4 objetos simultdaneamente (3 TCP méviles + 1
TCP fijo). Ahadiendo otro mdédulo, se tendria un total de 4 mddulos permitiendo el agarre de 5
productos simultaneamente (figura 3.10, 4 TCP moviles + 1 TCP fijo) y asi, consecutivamente.
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Figura 3.10. Herramienta multi-pick multiple con médulos x-y.

Las soluciones mostradas en la figura anterior, cumplen con las condiciones establecidas en este
proyecto, en el que se pretende que la herramienta multi-pick sea modular. Como se observa
en la imagen, se pueden ir afadiendo mdédulos dependiendo del nimero de objetos que se
pretenda manipular. Ademas, también se podria estudiar la posicién en la que se debe situar el
TCP fijo del robot, para realizar el depositado de los productos en el envase o la caja de
empaquetado.

No obstante, la distribucidn modular de los diferentes actuadores de posicionamiento cambiaria
si se desea utilizar la configuracidn que utiliza coordenadas polares para el posicionado.

En este caso, se pueden hacer multiples distribuciones que permitirian a su vez abarcar
diferentes areas de trabajo.

Si por ejemplo se desean emplear 4 mddulos de posicionamiento circular, una posible
distribucién de los mismos como la mostrada en la figura 3.11, permitiria abarcar 4 areas
efectivas que tendrian forma de semicircunferencia.
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Areas efectivas

TCP robot

(Fijo)

Objetos

Fi
@

@b

w
Areas efectivas .
\_

Figura 3.11. Herramienta multi-pick multiple con coordenadas polares.

En la imagen anterior se han dibujado las 4 areas de trabajo que se conseguiria formar
distribuyendo las guias lineales en cruz. Ademas, se han introducido objetos para tener una
visiéon de las posibles posiciones en las que se podrian encontrar éstos sobre la cinta
transportadora.

Como se observa, para conseguir esta distribucion se han tenido que separar las guias lineales
del eje actuador del robot, lo que produce un area rectangular no efectiva en el centro de la
herramienta. Una solucidn que permitiria disminuir el drea no efectiva, seria la mostrada en la
figura 3.12, donde se ha realizado una separacion minima entre las guias lineales y el eje

actuador.

TCP robot
(fijo)

Objetos

Areas efectivas

Figura 3.12. Herramienta multi-pick multiple con coordenadas polares y sistema de deteccién de colisiones.
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En este caso, se ha conseguido disminuir el drea no efectiva que se producia en la distribuciéon
anterior. No obstante, se observa en azul una zona de area que corresponderia al area efectiva
de dos guias lineales solapadas entre si. Esto produciria un conflicto en el control de posicion de
las guias y seria necesario emplear técnicas de deteccién de colisiones para evitar que las guias
choquen entre si.

Si se disefia un control de posicidn que disponga de técnicas de deteccién de colisiones, se
pueden distribuir las guias lineales de manera que se minimice el area no efectiva y se maximice
el drea de trabajo. A continuacién se muestran posibles distribuciones que permitirian minimizar
el area no efectiva, pero que requeririan de técnicas de evitacidon de obstaculos en el control.

Areas efectivas

Zonas conflictivas

)

™~ TCP Robot
{fijo)

TCP Robot
(fije)

Areas

Figura 3.13. Configuraciones de multi-pick multiple con coordenadas polares y control con evitacién de obstaculos.

3.2 Situacién de partida

La aplicacién a realizar se desarrollard en el laboratorio de automatizacién para el sector de
alimentacién (L.A.S.A) del Instituto de Automatica e Informdtica industrial (Al2) de la
Universidad Politécnica de Valencia.

Figura 3.14. Linea de automatizacion en el laboratorio L.A.S.A del Al2.
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En dicho laboratorio se dispone de una linea automatizada de produccién que contiene los
siguientes elementos:

= (Cinta transportadora industrial donde se colocan los productos para realizar ensayos de
prueba.

= Un Pcconvencional donde estan instalados los programas necesarios para llevar a cabo
el procesado de datos de la parte de visidn por computador, asi como las
comunicaciones con el controlador y el robot industrial.

= Robot industrial delta ABB IRB 360 Flexpicker, asi como su controlador industrial IRC5.

= (Camara de visidn para realizar la captura de imagenes y procesarlas en Pickmaster.

Figura 3.15. Robot delta IRB 360 de ABB, controlador y sistema de vision del laboratorio L.A.S.A del Al2.

A partir de estos dispositivos de automatizacion se desarrollard la herramienta multi-pick. En un
primer instante y una vez determinados los demds dispositivos para el disefio de ésta, se
realizard un primer proyecto basico en el que se tengan en cuenta aspectos como nimero de
maddulos, forma de las areas de trabajo, etc. Todas las dimensiones de los diferentes elementos
que dispone la herramienta deben ser parametrizables, asi, de esta manera se podran afiadir los
madulos que se requieran posteriormente. Es por ello que, los algoritmos de control también se
deberan disefiar para que tengan en cuenta las futuras ampliaciones.

Tesina de Master en Automatica e informatica industrial. Adrian Ochoa Soler
45



Explicacién del problema

3.3 Eleccién de la herramienta multi-pick.

Una vez estudiadas las alternativas propuestas en el punto 3.1, se ha decidido optar por
realizar un primer disefio basico utilizando la configuracidn por coordenadas polares que
permitira describir un area de trabajo circular.

En una primera prueba, se utilizard una guia lineal que ird conectada en su extremo al eje
actuador del robot delta ABB disponible en el laboratorio. Esta conexidon permitird manipular
dos objetos simultdneamente.

Se realizara el control de posicién de la herramienta y se hara una primera prueba verificando
los resultados esperados. Seguidamente, se incorporara otra guia para poder manipular un
objeto mas (3 en total), colocando los motores a cada una de las guias para realizar los
respectivos giros. Una vez montada la herramienta completa se modificara el algoritmo de
control incorporando los cambios necesarios para su correcto funcionamiento.

Las razones por la que se ha decidido utilizar esta configuracidn se detallan a continuacion:

= Se utilizaran guias lineales y motores que a diferencia de los mddulos x-y, presentan un
menor coste de fabricacién.

= A priori, el movimiento de rotacion puede llegar a ser mas rdpido que el movimiento
lineal, debido a que las guias lineales utilizan elementos mecanicos como husillos y
rodamientos que limitan la velocidad y requieren de mantenimiento.

3.4 Herramientas Hardware a utilizar.

A continuacion se explicaran cada una de las herramientas hardware utilizadas para el
disefo de la herramienta multi-pick.

3.4.1 Robotindustrial ABB IRB-360.

El robot industrial IRB-360 de ABB, es un robot tipo delta como el mostrado en la figura 3.18.
Los robots delta se conforman basicamente en 3 brazos conectados a una base comin mediante
paralelogramos. Su principal diferencia con el resto de robots es su gran velocidad y precision
moviendo cargas pequenas. Por lo que se utilizan mucho en el sector alimentario para tareas en
sistemas de manipulacién pick and place por su gran flexibilidad y velocidad.

El IRB 360 es extremadamente potente y presenta una aceleracion de hasta 10G y una capacidad
de manejo de hasta 3 kg. Gracias a las cadenas de accionamiento optimizadas y a las funciones
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QuickMove patentadas por ABB, se trata del robot mas rdpido de su clase, con hasta 200
operaciones de seleccién por minuto (en funcién del ciclo y la carga).

Concretamente el robot que se utilizara para el desarrollo de la herramienta es el IRB 360-1 que
estd equipado con el controlador IRC5 y el software de control de robots RobotWare. Este
software admite todos los aspectos del sistema de robot, como el control del movimiento, el
desarrollo y la ejecucién de programas de aplicacidn, la comunicacion, etc.

Algunas de sus especificaciones técnicas se detallan a continuacion:

= (Capacidad de carga de 1Kg.

= Repetitividad de posicidon 0.1mm.

= Repetitividad angular entre 0.4y 1.5°.

= Larepetitividad cuando trabaja a una velocidad de 200mm/s es de Imm.

866 Note 1
060 Note 2
1112 Note 3

260 Note 1
200 Note 2
300 Note 3

R483,6 Note 1
R720 Note 3

Note 1 : IRB 360-1/1130 and IRB 360-3/1130
Note 2 : IRB 360-1/800
Note 3 : IRB 360-1/1600

60 Note 1
B0 Note 3

Figura 3.16. Robot delta IRB-360 de ABB y area de trabajo.

3.4.2 Céamara de visidn

Para la captura de imagenes en la parte de vision por computador, se ha utilizado una
camara de escaneado de drea especializada para este tipo de procesos.

Se dispone de una camara Basler Scout scA1300-32g, que posee un sensor de la marca Sony, y
cuyas caracteristicas técnicas se detallan a continuacion:

=  Resolucidn: 1294x264 px.

= Ratio de imdagenes: 32 frames por segundo.

=  Colory blancoy negro.

= Sincronizacién por software o disparo externo.
= Tipo de sensor: CCD.

= Peso: 160g.
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= Formato de video soportado: Mono 8, Bayer BG 8, Bayer BG 16, Bayer BG 12 Packed,
YUV 4:2:2 Packed, YUV 4:2:2 (YUYV) Packed, RGB 8 Packed.

3.4.3 Guia lineal SLN-27

Para el posicionado del TCP mdvil de la herramienta se requiere un dispositivo de
posicionado con las siguientes caracteristicas:

= Debe ser rapido y de respuesta eficaz.

=  Poco peso. Debido a que el robot utilizado es capaz de aguantar un peso de hasta 1.6Kg
y ademas, se debe tener en cuenta que la herramienta debe ser modular (posibilidad de
insertar mas dispositivos iguales).

=  Por la misma razén de peso y modularidad, los dispositivos deben ser de tamafio
reducido.

= Bajo mantenimiento y precio econémico.

Se han barajado las posibles opciones para la eleccion del dispositivo teniendo en cuenta entre
ellos los mencionados en el apartado 2.3.1. Después de valorar las ventajas y desventajas de
cada uno de ellos, se ha tomado la decisién de utilizar la guia lineal SLN-27 de la empresa
alemana IGUS.

Esta guia es un actuador lineal en miniatura concebido para tareas sencillas de manipulacion,
que puede adquirirse con un motor paso a paso para realizar el movimiento del carro.

Los materiales de que consta y su disefio convierten a este eje lineal en un sistema deslizante
econdmico y flexible. El rail guiado es de aluminio anodizado de larga duracién y lo hace apto
para aplicaciones en espacios muy reducidos. Los cojinetes deslizantes de plastico en los
soportes del husillo y en el patin de guiado hacen que el sistema funcione sin lubricacién y no
precise de mantenimiento alguno.

Figura 3.17. Guia lineal SLN-27 con motor paso a paso.

La guia lineal contiene un motor paso a paso cuya funcién sera mover el patin de
posicionamiento. Seguidamente se detallan las especificaciones técnicas del eje lineal.
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= Ejelineal:

- Carrera efectiva de 100mm.

-  Peso100g.

- Maxima velocidad 300rpm.

- Par mdximo 0.1Nm.

- Husillo de acero inoxidable y paso de métrica 5 x 0.8 mm.

El motor paso a paso que incluye la guia lineal es un motor bipolar de tamafio estdandar NEMA
11 (Asociacion Nacional de Fabricantes Eléctricos). Este incluye un encoder incremental que
servird para verificar la posicién en la que se encuentra el motor cerrando asi el lazo de control.
Las caracteristicas mas destacadas de ambos se pueden ver a continuacién:

= Motor paso a paso:

- Voltaje maximo 60 VDC, y nominal entre 24-48 VDC.
- Corriente nominal de 1 A.

- Par maximo 0.13 Nm.

- Angulo de paso 1.8°.

=  Encoder:

- Incremental.
- Voltaje nominal 5 VDC.
- Control mediante protocolo rs422.

Cabe destacar que al utilizar un encoder incremental, es necesaria la colocacién de un
dispositivo que sea capaz de asignar al encoder la posicién de inicio (home), de tal manera que
cuando se desconecte la herramienta de la alimentacidn, cuando ésta se vuelva a conectar, se
realice un posicionado inicial para que el encoder empiece a contar las posiciones desde cero.
Para ello, se utilizard un simple final de carrera que se colocard al principio de la guia lineal.

3.4.4 Driver de control DRV8825

El motor paso a paso necesita un driver de control para regular la posicién deseada de éste.
Al igual que el dispositivo de posicionamiento lineal, es necesario buscar un controlador que se
adapte a las necesidades requeridas para el disefio de la garra:

= Que soporte la corriente y el voltaje nominal del motor paso a paso.
= Apto para motores paso a paso bipolares.

= Debe tener la posibilidad de cambiar la direccidn de giro.

= Econdmico y de poco peso.

= Sin necesidad de incorporar mucho cableado.
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=  Compatible con Arduino.

Un controlador que ha cumplido todas las especificaciones ha sido el DRV8825. Este es un
circuito controlador de motores paso a paso que proporciona una corriente de 1,5 amperios de
forma continua y hasta 2,2 A con refrigeracidn adicional.

Este driver estd basado en el circuito DRV8825 de Texas Instruments y se utiliza para controlar
motores paso a paso bipolares de entre 8,2 y 45V con una precisién de entre 1y 1/32 pasos en
seis velocidades diferentes. El controlador tiene un potenciometro que permite ajustar el
consumo de corriente para evitar dafos en el motor y tener un movimiento mas suave y
continuo del mismo.

Al circuito del driver se le pasan como entradas una sefial PWM y un sefal de bit que indicard la
direccion de giro del motor. Ademads, dispone de los siguientes bits de configuracion:

= MODE 0, 1, 2: Permite diferentes configuraciones para determinar la precisién de paso
del motor (resolucion). Dependiendo del valor ldgico de los 3 bits, se configurara una
resolucidn desde 1 paso completo (full step) hasta 32 micro pasos por paso (1/32).

= SLEEP: Configuracién para que el driver entre en bajo consumo mientras no esté
trabajado.

= RESET: Reestablece las salidas y entradas del controlador.

=  ENABLE: Activa o desactiva el driver.

El bloque controlador de salida consta de un circuito de potencia disefiado mediante transistores
MOSFET de canal N configurado como puente H, que sera el encargado de proporcionar la
corriente a los devanados del motor.

A continuacidn se muestra una imagen del driver DRV8825 con un ejemplo de conexion (figura
3.18) asi como el circuito electrénico del driver, con sus componentes de potencia y proteccidn
(figura 3.19).

Tesina de Master en Automatica e informatica industrial. Adrian Ochoa Soler
50



Explicacién del problema

— logic power supply
(2.5-5.25V)

DRV8825

vDbD

nTn - ‘O
aade I g

microcontroller

——GND

Figura 3.18. Diagrama de cableado para la conexidn de un microcontrolador al driver DRV8825 (modo Full Step).
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Figura 3.19. Esquemdtico del DRV8825 de Texas Instruments.

345 Arduino Mega 2560

Para realizar el control de posicion y velocidad de la herramienta multi-pick, asi como
realizar la comunicacién con el robot industrial y el PC, es necesario un cerebro capaz de reunir
las caracteristicas requeridas. Para este proyecto en el que se pretende realizar un prototipo de
herramienta, se ha pensado utilizar un microcontrolador econémico, de gran capacidad de
procesado, con gran cantidad de entradas/salidas digitales y analdgicas, etc. A la hora de
escoger el microcontrolador a emplear hay que tener en cuenta multitud de factores, como la
documentacién y herramientas de desarrollo disponibles y su precio, la cantidad de fabricantes
que lo producen y por supuesto las caracteristicas del microcontrolador (tipo de memoria de
programa, nimero de temporizadores, interrupciones, etc.)

Para la realizacion de este prototipo de herramienta multi-pick se requiere una placa
programable basada en microcontrolador que disponga de las especificaciones mencionadas
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anteriormente, y principalmente basandose en el coste de ésta, se ha decidido emplear la placa
programable de la plataforma de hardware libre Arduino, concretamente, el Arduino Mega
2560.

Arduino Mega 2560 es una placa electrdnica basada en el microcontrolador ATmegal280 de
Atmel AVR, y un entorno de desarrollo. Esta disefiada para facilitar el uso de la electrénica en
proyectos multidisciplinares.

Cuenta con 54 pines digitales de entrada / salida (de los cuales 14 se pueden utilizar como salidas
PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UARTs (puertos serie), y un oscilador de 16MHz. Entre las
especificaciones técnicas mds destacadas figuran las detalladas a continuacidn:

= Voltaje nominal: 5V.

= Voltaje de entrada recomendado: 7-12V.

= Voltaje de entrada limite: 6-20V.

= Corriente por pines de E/S: 40mA.

= Memoria Flash: 128 Kb de los cuales 4Kb se utilizan para la carga de inicializacidn.
= SRAM: 8Kb

= EEPROM: 4Kb

El Arduino Mega tiene una serie de facilidades para establecer la comunicacidn con un
ordenador, otro Arduino, u otros microcontroladores. El ATmegal280 ofrece cuatro UART
hardware para TTL (5V) de comunicacion serial. Un FT232RL FTDI insertado en la placa donde
uno de ellos transmite la informacion a través de USB y drivers FTDI (incluido con el software
de Arduino). El software de Arduino incluye un monitor serie que permite enviar datos sencillos
hacia y desde la placa Arduino. Ademas el ATmegal280 también soporta 12C (TWI) y la
comunicacion SPI.

MADE IN @ &
ITALY &

Figura 3.20. Arduino Mega 2560.

La placa se puede programar mediante el software de desarrollo que implementa el lenguaje de
programacion propio basado en el lenguaje de programacién de alto nivel Processing. Los
ATmegal280 vienen precargados con un gestor de arranque que le permite cargar el codigo sin
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el uso de un programador de hardware externo. Se comunica utilizando el protocolo original
STK500 (referencia, archivos de cabecera C).

Una de las ventajas del uso de Arduino es la posibilidad de utilizar otros lenguajes de
programacion y aplicaciones populares. Esto es debido a que Arduino usa una transmisién serie
de datos que es soportada por la mayoria de los lenguajes mencionados. Para los que no
soportan el formato serie de forma nativa, es posible utilizar software intermediario que
traduzca los mensajes enviados por ambas partes para permitir una comunicacién fluida.

Algunos ejemplos de lenguaje de programacién pueden ser: Java, .NET, C, C++ (mediante
libSerial o Windows), C#, Matlab, Python, o Flash (ActionScript).

3.4.6 Motor Brushless.

En el caso de utilizar dos guias lineales, es necesario la incorporacidon de dos motores que se
encarguen de realizar el posicionado angular de las guias.

Al igual que para el posicionado lineal, por razones de que la herramienta debe ser modular,
(apartado 3.4.3) el dispositivo a emplear debe reunir las caracteristicas de rapida respuesta,
poco peso, tamafio reducido, bajo mantenimiento y precio econémico.

Una posible alternativa es la utilizacidon de un servomotor. El servomotor es un dispositivo similar
a un motor de corriente continua que tiene la capacidad de ubicarse en cualquier posicidn
dentro de su rango de operacidn, y mantenerse estable en dicha posicién. Puede ser controlado
tanto en velocidad como en posicion y los hay de numerosos tamanos y pesos. No obstante,
estan compuestos a parte del motor de corriente continua, por una circuiteria de control y un
conjunto de engranajes mecanicos que actuan como reductores, todo ello encapsulado en el
mismo motor. Por estos motivos el sistema completo se haria mdas complejo y aparatoso, lo que
ha dado lugar a prescindir de estos motores para el disefo de este prototipo.

Otra alternativa son los motores brushless (apartado 2.3.2.1). Existen motores brushless que
son construidos especialmente para ser colocados en soportes de cdmaras de fotos y video, y
realizan el posicionado angular de las mismas. Estos motores también llamados “Gimbal”
cumplen los requisitos mencionados y ademds, su forma, tamafio, peso y simplicidad lo han
hecho ideales para este proyecto.

Por todos estos motivos, se ha decidido emplear el modelo mostrado en la figura 3.21.

Figura 3.21. Motor Brushless Gimbal.
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El funcionamiento de este tipo de motores es similar al del motor sincrono trifasico, ya que es
accionado mediante la aplicacién de una tensién sinusoidal de 3 fases desfasadas 120°.
Entonces, al motor se le aplicaran tres voltajes con amplitudes (U,, Uy, Uc) = Uo [cos B, cos (B-
2:-1t/3), cos (6-4-1/3)], donde B determina la posicién donde esta el motor, y al mismo tiempo la
variable de control del mismo.

Como se ha explicado, el motor esta disefiado para el control angular de las cdmaras con la
posibilidad de realizar giros de 360°. En concreto el motor elegido para la herramienta
(GMB5208H-180T) puede soportar un peso de hasta 1500 gramos. Sus caracteristicas mas
destacadas son:

= Resistencia: 17.2ohm.
= Peso: 180 g.
= Tamafno: 35x28x12 cm.

Para el control de posicién del motor se utilizard un potenciémetro que conectado a una entrada
analdgica del microcontrolador proporcionard la informaciéon de posicionado en la que se
encuentra el motor cerrando asi el bucle de control.

3.4.7 Driver de control del motor Brushless.

El motor brushless necesita un driver que amplifique las sefiales PWM que necesita y que
controle las corrientes que circulan por ella mediante un puente en H para cada una de ellas.
Ademas, debe cumplir con las necesidades requeridas como son:

= Que soporte la corriente y el voltaje nominal del motor.
= Debe tener la posibilidad de cambiar la direccién de giro.
= Econdmico y de poco peso.

= Sin necesidad de incorporar mucho cableado.

=  Compatible con Arduino.

Después de analizar los controladores existentes en el mercado, se ha decidido optar por utilizar
el driver trifasico L634D (figura 3.22).

GND

T
I

GND GND &

RERRERFF

Figura 3.21. Driver L634D para el motor Brushless.
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Este driver es un triple puente en H especifico para motores brushles. Los transistores DCMOS
de los puentes en H son capaces de proporcionar una elevada corriente, por lo que son muy
utilizados ya que pueden controlar una gran variedad de motores. Funciona mediante un voltaje
de alimentacion de entre 7 y 58V y es capaz de soportar hasta 5 amperios de corriente de pico.

Los pines utilizados para esta aplicacién han sido los siguientes:
= ENABLE: Para activar y desactivar el driver.

=  PWM1, PWM2, PW3: Donde se conectaran las tres sefiales PWM provenientes del
microcontrolador Arduino.

= QUT1, OUT2, OUT3: Seran las sefiales de salida del driver que se conectardn al motor
brushless.

3.4.8 Fuente de alimentacion.

Para alimentar los motores y proporcionar asi la corriente deseada se utilizard una fuente
de alimentacion de laboratorio de corriente continua regulable, con limitaciéon de corriente y
proteccion contra cortocircuitos, cuyas especificaciones técnicas se muestran a continuacion:

= Modelo: df1731sb.
= Salida dual.

=  Voltaje: 0 - 60V.

= Corriente: 0 — 6A.

[ g R

|

‘ .‘ % :. or
;ﬁ ﬁ-i~r, ' ~

Figura 3.23. Fuente de alimentacién de laboratorio.
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3.5 Herramientas Software a utilizar

3.5.1 Software de Arduino.

Para el desarrollo de la aplicacién de control se utilizard, como se ha mencionado
anteriormente, una placa electrénica de Arduino. Esta dispone de un software de programacion
cuya versidn descargada con el fin de programar la aplicacién ha sido la 1.0.5-r2.

sketch_sep0Za | Arduine LOSY i il
OO0 BEH 2]
[~ |

sketch_sepl2a

Arduing heg

Figura 3.24. Sketch de Arduino.

El entorno de desarrollo contiene un editor de texto para escribir codigo, un area de mensajes,
una consola de texto, una barra de herramientas con botones para las funciones comunes, y una
serie de menus. Se conecta con el hardware Arduino para cargar los programas y comunicarse
con ellos.

El cédigo a realizar se programa en editor de textos llamado Sketche, y se guarda en formato
.pde.

Las funciones basicas y los operadores que usa esta plataforma estan basados en el lenguaje C,
y C++. Algunas de las estructuras y sintaxis de programacion se muestran a continuacion:

= Sintaxis Basica: Delimitadores: ;, {}. Comentarios: //, /* */. Cabeceras: #define, #include.
Operadores aritméticos: +, -, *, /, %. Operadores de comparacion: ==, I=, <, >, <=, >=
Operadores de bits: &, [, %, ~, <<, >>. Etc.

= Estructuras de control: Condicionales: if, else, switch case. Bucles: for, while, do... while.
Etc.
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= Constantes: HIGH/LOW: que representan los niveles alto y bajo de las sefiales de
entrada y salida. INPUT/OUTPUT: entrada o salida. False (falso), true (verdadero).

= Tipo de datos: void, boolean, char, unsigned char, byte, int, unsigned int, word, long,
unsigned long, float, double, string, array.

= Conversion entre tipos: char(), byte(), int(), word(), long(), float().

= (Calificadores y ambito de las variables: static, volatile, const.

= E/S Digital: pinMode(pin, modo), digitalWrite(pin, valor), int digitalRead(pin).

= E/S Analégica: analogReference(tipo), int analogRead(pin), analogWrite(pin, valor).

= Tiempo: unsigned long millis(), unsigned long micros(), delay(ms),
delayMicroseconds(microsegundos).

=  Matemadticas y trigonométricas.

= Interrupciones externas: attachinterrupt(interrupcion, funcion, modo),
detachinterrupt(interrupcion).

3.5.2 Software de visién (Pickmaster).

PickMaster es un software especialmente disefiado para aplicaciones pick and place de alta
velocidad. El software proporciona integracién completa del robot IRB360 con el controlador
IRC5, el sistema de visidn y las cintas transportadoras en la celda de recogida. Dispone de
asistentes de configuracién de los componentes hardware que se puedan conectar, tales como
una camara de vision. Ademas, como el programa permite una programacién de tipo GUI facil
y rapida para nuevos tipos de productos, con seguridad serd considerado como un suefio para
los operarios. En realidad, una vez que se estd conectado y en marcha, se dispone de un control
total de la aplicacion y la informacidn se presenta en una sola pantalla.

La aplicacidn PickMaster se implementa mediante tres médulos principales. EIl Administrador
del sistema es la aplicacién principal, donde se definen las lineas de produccion y los proyectos.
Para la deteccion de la visidn se utiliza el Servidor Vision y por ultimo esta el Servidor de
movimiento, que se encarga de la comunicacion con el controlador del robot.

Estas relaciones se muestran en la siguiente figura:
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System Manager

Vision Server Motion Server

Figura 3.25. Mddulos principales de Pickmaster.

El servidor Visién se implementa con Cognex Vision Library y por lo tanto, sélo es compatible
con las camaras de Cognex. Los objetos de la camara se configuran y calibran en una linea
PickMaster y no se suelen cambiar muy a menudo. En los proyectos de PickMaster, se definen
modelos de visidn para encontrar patrones particulares.

Cuando se ejecuta un proyecto de la cdmara se activa desde el controlador de robot. Las
imagenes se analizan en el servidor encontrado las posiciones y orientaciones de los objetos,
que seran reportados al administrador del sistema.

Finalmente, se utiliza una sefal estroboscdpica generada por el tablero visién cuando se conecta
una imagen con el controlador del robot, para sincronizar las posiciones con las cintas
transportadoras.

3.5.2.1 Algoritmo de control de vision por computador para multi-pick robotizado.

Para situaciones en las que no se dispone de los modelos de visién, o no son suficientes
para resolver necesidades especificas, se pueden implementar modelos especializados de vision
con el SDK de PickMaster. Es el caso del algoritmo de control de visidon por computador que ha
realizado como proyecto final de carrera el alumno de Ingenieria informatica de la Universidad
Politécnica de Valencia: Sergio Navarro, junto con su director Martin mellado.

El proyecto consiste en el desarrollo de la aplicacién de vision por computador para
herramientas multi-pick robotizadas. Esta aplicacion reconoce los objetos que se desplazan por
una cinta mediante visidon por computador. Dependiendo del nimero de objetos a coger, que
se habran determinado previamente, se obtiene su posicién y orientacién de cada uno en base
a un sistema de coordenadas.
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Figura 3.26. Diagrama de flujo del algoritmo de control de visidon por computador para la herramienta multi-pick

En la siguiente figura se muestra una imagen en el que el algoritmo ha determinado (se observa
en color rojo) las coordenadas correspondientes a un objeto al que se le llamara objeto lider, y
correspondera al objeto que debera agarrar el TCP fijo del robot. A partir de ahi se buscaran los
objetos cercanos al TCP fijo que no interfieran en su area de trabajo y, a su vez, que se
encuentren dentro del area de trabajo del TCP movil.

Una vez se determina los objetos éptimos a recoger, se le envian los datos a Pickmaster para
realizar el procesado de datos y la comunicacién con el robot.

Figura 3.27. Ejemplo visual del algoritmo de control de eleccidn de objetos por vision artificial.

Para comunicar las funcionalidades de esta aplicaciéon con PickMaster, en dicho proyecto se ha
creado una libreria dinamica DLL en C++, con posibilidad de usarse en otros lenguajes de
programacion. Esto es debido a que para comunicarse con PickMaster, hace falta crear un
proyecto en el lenguaje de programacion C# e incluir en él todas las funcionalidades creadas.
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3.5.3 Otros

Todo el software descrito anteriormente, estard funcionando sobre el sistema operativo
Windows 7 professional. Ademas, se han utilizado los programas CAD Siemens NX 'y SolidWorks
para realizar planos y diseiio de piezas.
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4. DESARROLLO E IMPLEMENTACION DE LA HERRAMIENTA

4.1 Herramienta multi-pick doble (TCP fijo + TCP mavil).

Tal y como se ha comentado en el apartado 3.3, se ha decidido desarrollar la herramienta
multi-pick circular manejada por coordenadas polares (r-a) empezando por el disefio de la pinza
doble.

Para ello, se parte de los siguientes elementos eléctricos, electrénicos y mecanicos, explicados
cada uno de ellos en el punto 3.4:

=  Guia lineal SLN-27 de 100mm de carrera.
=  Motor paso a paso Nema 11 de 45Vy 1 A.
=  Encoder incremental.

=  Final de carrera.

Ademas, los comparieros del instituto de automatica e informatica industrial (Al2), mediante el
programa CAD SolidWorks, han realizado el disefio de las piezas mecanicas para el acople de la
guia y el motor al robot, quedando la herramienta multi-pick como se muestra en las figura 4.1:

Al eje actuador del
robot (TCP)

Carro de
Guia lineal posicionamiento o ]E S
Motor que
mueve el usillo
de la guia
TCP mévil TCP fijo

con ventosa de agarre con ventosa de agarre

Figura 4.1. Herramienta Multi-pick circular con una guia lineal.

Como se puede observar también en la figura anterior, para el agarre de los productos se
utilizardn ventosas de succidn por vacio que irdn conectadas a un eyector. El eyector serd el
encargado de realizar el vacio para succionar los productos y realizar asi las operaciones de pick
y place, y sera activado o desactivado por una electrovalvula. A su vez, la electrovalvula, estara
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conectada al controlador IR5 del robot industrial a una sefial digital de 24V y determinara la
conexion y desconexién de la electrovalvula.

Las ventosas de succién son dispositivos muy utilizados en este tipo de procesos. Para esta
herramienta, se utilizardn ventosas circulares con un fuelle de 2.5cm que permitiran el agarre
de objetos redondos de un didmetro minimo de 3cm.

Se aprecia como una de las ventosas esta conectada al TCP fijo del robot, y la otra al TCP mévil
del patin de la guia lineal.

Tal y como esta montada la herramienta multi-pick en esta configuracién, se ha realizado un
plano mediante el programa de diseio Siemens NX, donde se muestran las diferentes area de
trabajo que es posible abarcar para realizar la manipulacion de objetos.

En lafigura 4.2, se muestra una posible configuracién donde es posible manipular objetos dentro
de un area de trabajo de 393cm?. De esta manera se podran manipular objetos redondos desde
3 hasta 6,5 cm de didmetro:

75mm

Figura 4.2. Area de trabajo en semicirculo de la herramienta multi-pick doble.

- (R*-r?) m-(175%-75%)
2 B 2

Area efectiva = = 39269mm? = 393cm?

No obstante, también es posible realizar la configuracién de la figura 4.3, donde se aprovecha el
giro completo de 360° del eje actuador del robot para ampliar el drea de trabajo de la
herramienta. Esta configuracidn tiene la ventaja de poder manipular objetos dentro de un drea
mayor, pero tiene la desventaja de que debido a esto, puede tardarse mas tiempo en realizarse
la recogida del producto, dependiendo donde esté situada la guia mdvil.
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Cabe adelantar que para los ensayos practicos se realizardan las pruebas utilizando la
configuraciéon en semicirculo, esto es, mediante la configuracién de la figura 4.2.

Figura 4.3. Area de trabajo en circulo completo de la herramienta multi-pick doble.

Area efectiva = m- (R* —r?) = m- (175% — 75%) = 78539mm? = 785cm?

4.1.1 Inicio de operacion.

El primer paso que deba realizar la herramienta multi-pick sera la de alcanzar una posicidn
de inicio. Esta posicidon determinara que la herramienta ya esta preparada para trabajar y por lo
tanto puede iniciarse el proceso de manipulacidn. Ademas, servird también para indicarle al
encoder incorporado en el motor paso a paso que se ha llegado a la posicidn 0, ya que es un
encoder incremental y necesita obtener la informacion de inicio de cuenta.

El programa arrancara moviendo el carro de la guia lineal hacia la posicién marcada como
“posicién de inicio” donde se encuentra colocado un final de carrera. Este final de carrera esta
conectado a una entrada digital del microcontrolador, de tal manera que cuando se active la
sefial digital el carro se detendrd, y el encoder se reiniciara a la posicion 0. Es entonces cuando
la herramienta puede empezar a trabajar.

El proceso de manipulacidn de objetos, y por lo tanto, los pasos que debe realizar la aplicacién
de control se pueden dividir en 3 grandes bloques donde mas adelante se explicara en detalle el
funcionamiento de cada uno de ellos. El primer bloque consiste en la obtenciéon de las
coordenadas del TCP mdvil, que procederan a través del puerto serie del PC donde se encuentra
instalado el programa de Pickmaster y la aplicacidn de vision por computador. Una vez se
obtengan las coordenadas, se procederd a posicionar la herramienta en la ubicacién donde se
encuentre el objeto a coger con el TCP movil y seguidamente se realizard la operacién pick. Una
vez ejecutada la operacion de recogida, la herramienta pasard a hacer la operacion place para

Tesina de Master en Automatica e informatica industrial. Adrian Ochoa Soler
63



Desarrollo de la herramienta Multi-pick

depositar el objeto en su destino. Cuando haya terminado esta operacidn, se repetird de forma
ciclica todo lo explicado hasta finalizar el proceso completo de manipulacién.

Un sencillo ejemplo de la aplicacién de control se puede ver en la figura 4.4 donde se ha realizado
un flujograma principal para entender el procedimiento de la misma.

NO v
INICIO RECIBIR
Operacion Operacion |
COORDENADAS sl PICK PLACE
y iCoordenadas = OK? éPICK = OK? ¢PLACE = OK?

Figura 4.4. Flujograma principal de la aplicacién de control del proceso de manipulacion.

4.1.2 Recepcion de coordenadas

Una vez que el TCP mdévil del robot esté en la posicion de inicio a la que se ha llamado “home
position”, la aplicacidon de control entrard en modo de espera, en el que el sistema estard
detenido hasta que le llegue un dato por el puerto serie.

En Pickmaster se habran determinado dos objetos a tomar, uno para el TCP fijo y otro para el
TCP movil.

Este programa tiene la ventaja de indicarle al eje actuador del robot la orientacion del objeto,
de tal manera que se realice un giro antes de la operacién pick para hacer coincidir la pinza
manipuladora con dicha orientacién. Como el objetivo de este proyecto es manipular objetos
redondos, se podria prescindir de la orientacién del mismo. Pero si se hace coincidir la
orientacién del objeto fijo con la coordenada angular (a) del objeto a coger con el TCP movil, se
podra hacer girar la guia lineal mediante el eje actuador del robot.

Es por tanto que, para esta configuracion de herramienta, la coordenada angular (a) la procesara
Pickmaster con el controlador del robot, mientras que la coordenada lineal que determinara la
distancia a recorrer por el carro de la guia sera la recibida por el controlador Arduino y procesada
por el mismo.

Tenemos pues dos coordenadas:
= Coordenada angular (a): La procesa Pickmaster junto con el controlador IRC5 para ser

ejecutada por el robot delta.

= Coordenada lineal (r): Se le envia a través del puerto serie del PC al microcontrolador
Arduino para que sea procesada.
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El envio de datos al microcontrolador Arduino se realizard a través del puerto serie USB del
ordenador donde se encuentra instalado Pickmaster. El algoritmo de visién habra determinado
la coordenada y la habra convertido a un valor binario, por lo que se dispondra de 1 byte en el
que esté codificada dicha coordenada.

Una vez se recibe el dato (byte) por el puerto serie, se convertird a decimal y se debera realizar
un escalado para ser interpretado correctamente por el encoder. El encoder tiene una precision
de 400 pasos/mm, y por lo tanto, la distancia recibida debera ser multiplicada por la precisién.
Un ejemplo de escalado podria ser el mostrado a continuacién, donde se muestra un escalado
a la resolucién del encoder, cuando se recibe una coordenada con valor de 25mm de distancia
a recorrer:

Distancia = 25mm, Factor de escala = 400/mm:

Recorrido = 25 - 400 = 10000

Para este caso, la posicién que debe alcanzar el TCP mdvil serd la posicién 10.000 establecida
por el encoder.

Antes de ejecutar los movimientos para posteriormente realizar la operacién pick, se debe
conocer la direccién (avance o retroceso) que debe tomar el TCP mdvil. La distancia a recorrer
se debe comparar con la posicion actual en la que se encuentre el TCP mdévil y entonces
determinar la direccidn que debe tomar éste. Esta es otra de las tareas que se ejecutara una vez
recibida la coordenada, donde de manera detallada se ha realizado un flujograma en el que se
observan los pasos a realizar en esta etapa (figura 4.5).

'

DATO

NO

Escalado —® Comparador Direccion |—| Etapas siguientes

(Coordenada lineal) Sl

I

iDato Recibido = OK?

Posicion
Actual

Figura 4.5. Flujograma de la etapa de recepcidn de coordenadas.

4.1.3 Operacién Pick

Como se ha repetido en numerosas ocasiones en los apartados anteriores, la operacién pick
consiste en el agarre o recogida del producto. Para ello, antes de ejecutar esta operacion, los
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dispositivos de agarre (TCP fijo y movil) deberdn estar posicionados en las coordenadas
pertenecientes a los objetos establecidos. Esta serd la funcidn que debera realizar esta etapa.

Hasta ahora, se tiene registrado el recorrido que debe realizar el TCP moévil para posicionarse en
el objetivo, asi como la direcciéon de avance o retroceso.

El encargado de mover el carro serd el motor paso a paso, y el encoder determinara cuando se
ha alcanzado la posicién objetivo ya que ird contando cada uno de los pasos del motor.

Se tiene pues, una referencia (posicidn objetivo), un actuador (motor paso a paso), y un sensor
(encoder) que cerrara el lazo de control indicando en cada instante la posicion en la que se
encuentra el TCP movil.

Referencia MOTOR Posicidn actual
Posicion objetivo -
Actuador
EMCODER
Sensor

Figura 4.6. Control de posicion del TCP mavil.

4.1.3.1 Determinacion de la posicion mediante el encoder.

El sensor encargado de medir la posicion en cada instante serd el encoder incremental del
que dispone el motor paso a paso.

El encoder es un codificador que utiliza dos sensores Odpticos posicionados con un
desplazamiento de un cuarto de ranura el uno del otro. Mediante la sefial de alimentacidn de
5V, genera dos sefales de pulsos digitales que estan desfasadas en 90° o en cuadratura. A estas
sefiales de salida, se les lama comuUnmente Ay B. Mediante ellas es posible suministrar los datos
de posicidn, velocidad y direccidn de rotacion del eje.

Para saber la direccion en la que esta rotando el motor (figura 4.7), se utiliza una comparacién
de las sefiales Ay B en la que generalmente, si la sefial A adelanta a la sefal B el eje estara
rotando en sentido horario, mientras que si por el contrario la senal B adelanta a la seial A, el
sentido sera anti horario.

Spipinini;
Spipipinl

Figura 4.7. Seiales de impulso generadas por encoder incremental.
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Con esta informacién, es posible asociar cada detecciéon de giro a un contador, que se

incrementard o decrementard segln si la direccion es en sentido horario o anti horario,

respectivamente.

Mediante el uso de interrupciones del microcontrolador, es posible realizar la cuenta y por tanto

conocer la posicién en la que se encuentre el motor y a su vez el TCP movil.

Es por tanto que, para medir la posicién en la que se encuentre el motor y por lo tanto el TCP

movil, se debe realizar un cddigo en el software del microcontrolador donde el procedimiento a

seguir serd el siguiente:

1.

Se utilizara una interrupcion externa para cada sefial del encoder (A y B). En un primer
instante estas interrupciones se activaran de forma paralela cuando se produzca un flanco
de subida (esto es A = “1 l6gico” o B = “1 logico”).

Cuando se active una interrupcién se compararan las dos sefiales para determinar la
direccion de giro y se incrementara o decrementard un contador dependiendo de la
situacion de ésta. Seguidamente se cambiara la activacion de la interrupcién de manera que
se active cuando se produzca un flanco de bajada (esto es A = “0 l6gico” o B = “0 légico”).

Se realizard el mismo procedimiento que el paso 2, con la diferencia de que una vez
determinada la direccidn, se volvera a cambiar la activacién de la interrupcion a flanco de
subida.

Una vez realizado el primer paso, los pasos 2 y 3 se ejecutaran de forma ciclica y a la velocidad

de rotacién del motor. De manera visual, se puede observar el procedimiento en la siguiente

figura:

Activacion de la interrupcion

Activacion de la interrupcion
en flanco de bajada

Contador-1

en flanco de subida

A=0

‘I Contador-1 I
Contador +1

v

A 5 A=1 Contador +1

Contador-1
Contador +1

‘I Contador-1 I
Contador +1

;

Figura 4.8. Flujograma del manejo de interrupciones para determinar la posicion del motor.
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4.1.3.2 Control del motor PaP con rampa de velocidad lineal.

Ahora que se conoce la posicion en la que se encuentra el motor en cada instante, se debe
pasar a la parte de control.

Se dispone del driver DRV8825 al cual le debemos pasar a través del microcontrolador la
direccion y una seiflal PWM que sera la encargada de indicarle al controlador la velocidad y
precision con la que debe girar el motor.

Arduino contiene un mddulo y una libreria en la que a través del uso de registros del
microcontrolador (timers, contadores, etc) es capaz de generar una sefial por modulacién de
ancho de pulso PWM a la que se le puede modificar la frecuencia de trabajo y el ancho de pulso.

Como las operaciones de manipulacién pick and place requieren de rapidez en su ejecucion, es
conveniente que el motor trabaje a la maxima velocidad permitida. Es por ello que la frecuencia
de trabajo de la sefial PWM debe ser la mdxima que permita el motor paso a paso, siendo esta
de 3KHz.

El hecho de introducirle a un motor paso a paso la maxima frecuencia en el arranque, presenta
un gran inconveniente. El motor no se puede arrancar a la velocidad mdxima de trabajo debido
a que éste no tendra el par suficiente para arrastrar la carga con las inercias que supone arrancar
a alta velocidad. Ademads, es probable que el rotor y el estator del motor no se puedan
sincronizar.

La solucidn al problema pasa por arrancar el motor a una razén de pasos baja y posteriormente
acelerarlo paulatinamente hasta alcanzar la velocidad maxima. Para ello, se realizard una rampa
de velocidad lineal que conseguira una aceleracidn constante.

La rampa (ver figura 4.9) consiste en controlar el tiempo de retardo entre los impulsos del motor
e ir incrementando poco a poco la frecuencia de trabajo de la sefial PWM. Este tiempo de
retardo debe de ser calculado con el fin de conseguir que la velocidad siga la rampa de velocidad
lo mas exactamente posible. Los pasos discretos controlan el movimiento del motor paso a paso,
y la resolucién de retardo de tiempo entre pasos estd dado por la frecuencia del temporizador.
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Figura 4.9.Rampa de velocidad lineal, Pulsos/velocidad paso a paso.

En la figura anterior 6t es el retardo del contador empleado para realizar la sefial PWM, Cpes el
primer retardo ejecutado por el contador, y G, son los sucesivos retardos.

Después de realizar varios ensayos experimentales con el motor y la guia lineal conectados al
microcontrolador y al driver de control, se ha encontrado una rampa de aceleracién con la que
se produce un arranque del motor éptimo. Se empezara con una frecuencia de 700 Hz, y se
incrementara 350 Hz por cada iteracidn hasta alcanzar la frecuencia maxima de trabajo. Se
tendran pues 7 iteraciones con los valores siguientes:

- Frecuencia de arranque = 700 Hz
- 12iteracion = 1050 Hz
- 22iteracién = 1400 Hz
- 32jteracion = 1750 Hz
- 42jteracion = 2100 Hz
iteracién = 2450 Hz
- 62iteracion = 2800 Hz
- 72iteracion = 3000 Hz

1
(9]
1)

Una vez determinados los tiempos para generar la rampa de arranque del motor, ya se puede
realizar el control de posicion de éste.

La primera etapa (recepcién de coordenadas) nos proporciona la distancia que debe recorrer el
TCP movil asi como la direccidn de giro que debe tomar. Una vez se tienen estos dos datos, se
seguiran los siguientes pasos:

1. Activar el driver de control del motor.
2. Asignarle al driver la direccién de giro.
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w

Activar el PWM ejecutando la rampa de arranque del motor.

E

Comprobar continuamente la posicidn hasta alcanzar el objetivo.
5. Paro del motor. Se desactiva el driver y a su vez la sefial PWM.

Si se cambia la carga y por tanto el par a generar, puede ser que se deban cambiar las
condiciones de retardo y pulsos disefiados para realizar la rampa, ya que el cambio de estas
caracteristicas puede influir en el arranque del motor.

Sila rampa no se adapta a las adversidades, cabe la posibilidad que el motor se quede enclavado
y no funcione. Por esto, es conveniente realizar también un control que tenga en cuenta el fallo
de la rampa de aceleracidn, de tal manera que si se produce un error, se vuelva a realizar de
nuevo la rampa hasta que el motor pueda arrancar y llegar a su velocidad constante.

Para ello, comprobar en el paso 4 que la posicidn varia en cada instante mientras no se alcance
la posicidon deseada. Si no se alcanza el objetivo y ademas la posicion no ha variado, esto
significara que el motor estd parado. Es entonces cuando se debe realizar de nuevo la rampa de
arranque. Si el fallo persiste, debe saltar una alarma que indique que se ha producido una averia.

Otro de los factores a tener en cuenta es el cambio de direccién. Puede ocurrir que por
circunstancias del tiempo de computo del microcontrolador, el motor se pase de la posicién de
objetivo. Si por ejemplo se debe ir a la posicidon 1000, y la interrupcién del encoder ha saltado
en la posiciéon 999 y luego en la 1001, se deberia cambiar la direccién de giro del motor para
regresar a la posicién de destino, que es la 1000.

Este posible fallo, se ha corregido mediante el software de programacion, de manera que se
introducido una variable que determina si se ha producido un error de medida, y si es asi, se
corrija el fallo cambiando la direccién de giro.

En la figura 4.10 se muestra el flujograma de la programacion de control, en el que se pueden
observar las diferentes tareas y condiciones que se deben realizar y tener en cuenta para esta
etapa. Una vez se ejecuten todos los pasos, se procederd a ejecutar la etapa 3.
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ETAPA 1

éDireccion=0K?
éPosicion=0K?

| ACTIVAR DRIVER ETAPA 2

| CONTROL MOTOR (Operacién Pick)
I INICIAR I

RAMPA -
| Y |
.

| ! 1 | |
éSe ha alcanzado
el objetivo?
| Sl éHa finalizado |
la rampa?
éSe ha sobrepasado
la posicidn objetivo?,
VELOCIDAD
MAXIMA
| S| |
éVa cambiando

la posicién?

éSe ha alcanzado
el objetivo?

¢Se ha sobrepasado
la posicion objetivo?

L.
i}
L 7 i
DESACTIVAR CAMBIO
DRIVER DIRECCION
I Y PARAR MOTOR I

ETAPA 3

(Operacion place)

Figura 4.10. Flujograma de control para la etapa de operacién Pick.
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4.1.4 Operacion Place

Una vez se recoge el producto de la cinta transportadora, este se debe depositar en un lugar
establecido para su posterior empaquetado. Normalmente se suele depositar el producto en
cajas dispuestas de manera ordenada que se encuentran en otra cinta transportadora de
entrada a una maquina empaquetadora denominada “flowpack”, en la que una vez rellenadas
las cajas pasaran a empaquetarse. Es por tanto que, esta etapa tendra la funcién de posicionar
los objetos en la posicion establecida de dejada.

Como se dispone de una guia lineal de una carrera efectiva de 100mm, se ha pensado asignar la
posicion de place de tal manera que el objeto quede a mitad de la guia (50mm). De esta forma,
la distancia que debera recorrer el TCP mdvil tanto para esta operacién, como para la siguiente
recogida (siguientes operaciones pick) siempre sera menor, y por lo tanto se optimizaran los
tiempos de ciclo. No obstante, no habra ningun problema en cambiar la posicién asignada ya
que se utilizard una variable parametrizable.

En definitiva, la operacidn place consistira en organizar el producto tal y como se observa en la
figura 4.11:

Caja de
empagquetado

50mm

1 -
/

Figura 4.11. Esquema de la operacion place con la distribucion elegida.

El control de posicion de la herramienta para la etapa de operacién place se realizara de la misma
manera que la etapa anterior explicada en el apartado 4.1.3. La Unica diferencia sera, que no es
necesario solicitar en cada iteracién las coordenadas de los TCP fijo y mdvil del robot y la
herramienta respectivamente, ya que la posiciéon de cada uno sera siempre la misma (50mm
para el carro de TCP mévil, y 270° para el TCP fijo). Las coordenadas de dejada en la caja de
empaquetado para cada uno de los objetos serdan determinadas por el programa de software
Pickmaster.

Cuando se realiza el vacié entre las ventosas y el producto (pick) significa que éste ha sido
agarrado. Es entonces cuando el controlador IRC5 de ABB activa una sefial digital indicando
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dicha situaciéon. Se aprovechard esta sefal digital para indicar a la aplicacidon de control de la
herramienta que se debe realizar el posicionado del TCP movil de la guia, el traslado del producto
al lugar de destino y la dejada del mismo.

Para iniciar la operacién de dejada, se utilizara un flag dentro de una interrupcién externa del
microcontrolador de Arduino, de tal manera que al activarse ésta se ejecute el control de los
dispositivos, siguiendo la siguiente secuencia de pasos:

1. Comprobar la direccién de giro y asignarla al driver de control del motor paso a paso.
Activar el PWM ejecutando la rampa de arranque del motor.
Comprobar continuamente la posicidn hasta alcanzar la posicién configurada como
Place.

4. Paro del motor. Se desactiva el driver y a su vez la sefal PWM.

5. Retorno a la primera etapa.

Aligual que en la etapa anterior, se ha realizado un flujograma (figura 4.12) en el que se observa
la aplicacidn de control para esta etapa.
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ETAPA 2
(Operacién Pick)

éSe ha activado
la sefial digital?

Direccién Direccién
Avance Retroceso

| ‘ ETAPA 3 |
ACTIVAR DRIVER )

CONTROL MOTOR (Operacién Place

I 1 I
| INICIAR |
RAMPA i

| i |

éSe ha alcanzado
| la posicién Place?

Sl

¢Ha finalizado
la rampa?

la posicién Place?

| éSe ha sobrepasado

VELOCIDAD
MAXIMA
| ’ |
éVa cambiando
la posicién?
| ne |
éSe ha alcanzado
la posicién Place?
éSe ha sobrepasado
la posicién Place?
-
y - A
DESACTIVAR CAMBIO
DRIVER DIRECCION
| Y PARAR MOTOR |

ETAPA 1
(Recepcion de
coordenadas)

Figura 4.12. Flujograma de control para la etapa de operacion Place.
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4.2 Herramienta multi-pick triple (2 TCP mdvil + 1 TCP fijo)

El desarrollo de esta herramienta se ha realizado partiendo de la herramienta multi-pick
doble para aprovechar los dispositivos utilizados en ella, con la particularidad de utilizar dos
motores brushless para realizar el giro de las guias lineales.

Se parte pues, de los siguientes elementos eléctricos, electrénicos y mecanicos, explicados cada
uno de ellos en el punto 3.4:

= 2 Guias lineal SLN-27 de 100mm de carrera.

= 2 Motores paso a paso Nema 11 de 45Vy 1 A.
= 2 Encoder incremental.

= 2 Finales de carrera.

= 2 Motores brushless “Gimbal”.

= 2 Potenciémetros de 5KQ.

Al igual que para la herramienta anterior, los compafieros del instituto de automatica e
informatica industrial (Al2), mediante el programa CAD SolidWorks, han realizado el disefio de
las piezas mecdnicas para el acople de las guias y los motor al robot, quedando la herramienta
multi-pick como se muestra en las figura 4.13:

Al eje actuador
del robot

Motor que realiza

el posicionamiento
angular (giro de la guia)

! l Carro de
Guia lineal 1 g

posicionamiento

Guia lineal 1

| TCP 1 Mévil | TCP Robot (fijo) |TCP 2 Mévil

con ventosa

Figura 4.13. Herramienta Multi-pick circular con dos guias lineales.

Las ventosas utilizadas en este caso también serdn las mismas que en la herramienta anterior
(apartado 4.1).
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Tal y como estd montada la herramienta multi-pick en esta configuracidn, se ha realizado un
plano mediante el programa de disefio Siemens NX, donde se muestran las diferentes areas de
trabajo que es posible abarcar para realizar la manipulacién de objetos.

En la figura 4.14, se muestra una posible configuracion donde es posible manipular objetos
dentro de dos &reas de trabajo de 393cm? cada una. De todas formas, se podria llegar a ampliar
el drea efectiva de trabajo si se dimensiona el dangulo de trabajo de cada uno de los motores se
puede conseguir un area de trabajo mayor (figura 4.15).

Figura 4.14. Area efectiva de la herramienta Multi-pick circular con dos guias lineales.

Figura 4.15. Area efectiva ampliada de la herramienta Multi-pick circular con dos guias lineales.
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4.2.1 Inicio de operacién.

El inicio de operacién de la herramienta tiene el mismo fundamento que la herramienta
doble (apartado 4.1.1), con la excepcidén de que también se debe de realizar un posicionado
inicial del angulo en el que cada guia lineal se posicionara para comenzar a trabajar. Es por ello
qgue el primer paso que deba realizar la herramienta multi-pick sera la de alcanzar una posicién
de inicio tanto del TCP movil, como del dngulo de posicién de cada guia. Esta posicion
determinara que la herramienta ya estd preparada para trabajar y por lo tanto puede iniciarse
el proceso de manipulacién.

El programa arrancara moviendo el carro de cada guia lineal hacia la posicidn marcada como
“posicidon de inicio” donde se encuentra colocado un final de carrera. Seguidamente se
procedera a posicionar las guias mediante el motor brushless que dispone cada una. Para ello,
se comprobara mediante la lectura del valor que marca un potencidmetro instalado en el eje de
cada motor brushless. Cuando se llegue a la posicidn establecida, (por ejemplo 90°) es entonces
cuando la herramienta puede empezar a trabajar.

4.2.2 Recepcion de coordenadas.

Una vez que se alcanza la posicién inicial de los dispositivos de posicionamiento y agarre de
objetos “home position”, la aplicacion de control entrard en modo de espera, en el que el
sistema estard detenido hasta que le lleguen los por el puerto serie.

En Pickmaster se habran determinado tres objetos a tomar, uno para el TCP fijo y los otros dos
para los TCP’s movil.

A diferencia de la herramienta doble, en la herramienta triple se debe anular la coordenada
angular del cuarto eje del robot, ya que su TCP no requiere de orientacion, pero a su vez se
deberan recibir dos coordenadas (a-r) para cada mddulo. Ya que los TCP moéviles si que
requieren de orientacion.

Se recibiran a través del puerto serie las 4 coordenadas que se habran procesado en Pickmaster
con el algoritmo de visién:

= Coordenada angular 1 (a): Correspondera a la coordenada angular del mdédulo 1, y se
le envia a través del puerto serie del PC al microcontrolador Arduino para que sea
procesada.

= Coordenada lineal 1 (r): Correspondera a la coordenada lineal del médulo 1, y se le envia
a través del puerto serie del PC al microcontrolador Arduino para que sea procesada.

= Coordenada angular 2 (a): Correspondera a la coordenada angular del médulo 2, y se
le envia a través del puerto serie del PC al microcontrolador Arduino para que sea
procesada.
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= Coordenadalineal 2 (r): Correspondera a la coordenada lineal del mddulo 2, y se le envia
a través del puerto serie del PC al microcontrolador Arduino para que sea procesada.

Una vez se recibe cada dato (byte) por el puerto serie, se convertira a decimal y se debera
realizar el escalado para ser interpretado correctamente por cada encoder (apartado 4.1.2) asi
como el escalado de cada coordenada angular para ser interpretadas por cada potenciometro.

Antes de ejecutar los movimientos para posteriormente realizar la operacion pick, se debe
conocer la direccién (avance o retroceso) que debe tomar cada TCP movil, asi como la direccion
en la que debe girar el motor brushless para realizar el giro adecuadamente. Tanto las distancias
a recorrer como los dangulos a girar se deben comparar con las posiciones y dngulos actuales en
la que se encuentren los TCP movil y los motores brushles y entonces determinar la direccion
gue debe tomar éste. Esta es otra de las tareas que se ejecutard una vez recibida la coordenada,
donde los pasos a realizar son los mismos que se observan en la figura 4.5 del apartado 4.1.2,
salvo que en lugar de recibir una coordenada se reciben 4.

Para recibir las coordenadas se dispondra de un vector que guardarad en sus posiciones las
coordenadas recibidas por el puerto serie. Una vez recibidas, se deberd realizar el escalado de
las mismas para poder compararlas con los valores de los potencidmetros y los encoders.

En el caso del escalado de las coordenadas lineales se realizara de la misma manera que en la
herramienta doble, pero en el caso de las coordenadas angulares se procederd a realizar el
escalado de la siguiente manera:

= El potencidmetro disponible es un potenciometro convencional sin topes de 5KQ, que
mediante su lectura a través del pin analdgico del Arduino al que estd conectado nos
proporcionara una resolucién de 10 bits para valores comprendidos entre 0 y 360°, por
lo que el valor del dngulo recibido debera ser multiplicado por:

Valores del potencidmetro: [0 — 1023]
Medida en grados: [0 - 360°]

1023
Escalado = —— = 2.841

Por ejemplo, un dngulo de 10° tendra un valor de:

Valor [10°] = 10 * 2.841 = 284.1

Que al utilizar variables int se correspondera con el valor 284.

Cabe destacar que para el prototipo de herramienta a elaborar en el presente proyecto no se
requiere precisidon en la aplicacidn, debido a que los objetos a manipular son de geometria
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circular, por lo que no se tienen en cuenta los pequefios errores que se pueden producir en el
escalado de variables, ya que estos no ocasionaran inconveniente alguno a la hora de realizar el
agarre del producto.

4.2.3 Operacion Pick

La operacidn pick tiene el mismo principio de funcionamiento que el explicado en el
apartado 4.1.3, sélo que para esta herramienta, se controlardn dos mddulos (guia lineal +
encoder + motor brushless) en los que se determinara la posicion de dos TCP mdviles.

Tenemos pues, dos guias lineales amarradas cada una a su motor brushless, donde el
posicionamiento lineal (coordenadas lineales) de cada TCP movil se realizard de la misma
manera que en los apartados 4.1.3.1 y 4.1.3.2 una vez recibidas las coordenadas lineales
pertenecientes a cada médulo.

Ademas, se han obtenido también las coordenadas angulares de cada médulo, y la funcién de
los motores brushless sera la de posicionar cada guia en la coordenada establecida.

4.2.3.1 Control del motor brushless.

El primer paso a realizar para controlar este tipo de motores debera ser proporcionarle las tres
sefiales adecuadas que le permita tener una precisién de 1° por paso, con un total de 360° por
vuelta.

Para ello, se deberdn generar a través de Arduino tres sefiales PWM. Cada PWM deberd ser
capaz de generar una sefial sinusoidal, formando asi tres sefiales sinusoidales. Ademas, estas
estaran desfasadas 120° entre si, tal y como se muestra en la siguiente figura:

Ciclo de trabajo
PWM

65535
BOBINADO B

32767

BOBINADO C

Figura 4.16. Sefales senoidales para el control del motor Brushless.
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Observando la figura 4.16 se tiene, que mediante tres sefiales PWM de 16 bits de precision, se
van generando paso a paso cada una de las sefiales sinusoidales desfasadas.

La manera de realizar estas tres sefiales se detalla a continuacion:

1. Mediante un programa de calculo se ha obtenido un vector que contiene cada uno de
los valores para generar la sefial senoidal con la funcidn seno. (Para este caso se ha
elegido concatenar 360 valores).

2. Una interrupcidn interna del microcontrolador ha sido programada para que ejecute
una funcién a una frecuencia establecida. Al disponer de un vector que contiene la sefal
sinusoidal de funcionamiento del motor, la frecuencia de rotacidn de éste serd igual a la
frecuencia de la interrupcién interna multiplicada por el numero de posiciones que se
recorren del vector establecido.

3. Endicha funcién se ejecutaran las tres sefiales PWM. Para cada una, se le asignard cada
vez que se ejecute la interrupcion un valor de ciclo trabajo diferente, que correspondera
a la posicién en la que se encuentre el vector calculado en el paso 1.

4. Como el vector dispone de 360 posiciones, la primera vez que se ejecute el programay
alavez lainterrupcidn, a la primera PWM (PWMZ1) se le asignara la primera posicion del
vector, a la PWM2 la posicion 120 y a la PWMS3 la posicion 240, consiguiendo asi que
estén desfasadas entre si 120°.

Para determinar la frecuencia de la interrupcién se debera hacer uso del timer asociado a ella.
El microcontrolador ATmega 2560 de Arduino contiene 6 timers, de los cuales tres de ellos (3, 4,
y 5) contienen un temporizador de 16 bits. Este temporizador contiene un contador interno que
puede funcionar a la frecuencia que marca un reloj.

Ill

Funciona mediante un aumento del “counter register” que segiin como se configure, su contaje
serda a una frecuencia mayor o menor y una vez finalice el contaje (desbordamiento) para el que
lo hemos configurado, empezard de nuevo. Debido a que el timer depende de una fuente de

reloj, tal y como se ha dicho al principio, la unidad mas pequefia medible sera el periodo:

1 1

7= Tommz - 0218

Para poder usar los Timers o contadores, deberemos modificar los registros:

= TCCRnA: Donde se elegird el modo de operacion (PWM, CTC...). Para este caso se elegira
el modo contador.
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= TCCRnB: Donde se elige la resolucién del timer mediante un pre-escalado. Para este caso
se ha elegido un CLK;,0=1024.

=  TIMSK: Se configura el valor con el que se comparara el contador.

Por ejemplo, si se quiere configurar el timer a una frecuencia de 2KHz, se deberd poner en el
contador CTC el siguiente valor:

Se tiene un pre-escalado de 1024, por lo que la resolucién del timer sera:

Resolucitn = 1 _ 1 1024 _ o4
CSOmUCIOn = rescalado . 16MHz/1024  16MHz = 1°
Y por lo tanto el valor del CTC:
Ti tabl 1 1
iempo a establecer 500007
CTC = p 4 _1=2000HZ: —-1=6.81
Resolucion 64us 64us - 2000Hz

Este valor se almacenard en el registro OCR1A, el cual se compararad constantemente con el
Timer.

Otro aspecto a tener en cuenta, es la precision que dispone el motor brushless por su
composicion electromecanica. Este motor esta constituido por 12 bobinas eléctricas y 14 polos
magnéticos (figura 4.17), siendo capaz de posicionarse en 36 posiciones diferentes, es decir, una
precision de 10°. Para aumentar la precisidon es necesario controlar los campos magnéticos del
motor para conseguir asi mayor suavidad en la rotacion y por lo tanto mayor precision. Es por
ello que se han establecido las 360 posiciones del vector con el que se asignardn los ciclos de
trabajo de las PWM.

Figura 4.17. Bobinas eléctricas del motor brushless.
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Mediante la realizacion de pruebas y experimentos en el laboratorio, se han encontrado los
valores para determinar la precision del motor (ver apartado 7), llegando a la conclusidn de que
para realizar una vuelta completa del motor, se deben recorrer 1265 posiciones del vector
(recorrerlo 3,5 veces). Por lo tanto se deberan recorrer aproximadamente 3 posiciones para
alcanzar la posicién de 1°.

Las sefiales PWM deben pasar por el controlador L634D para ser amplificadas y adecuar asi las
corrientes al motor. Ademas, este driver dispone de una sefial de habilitacion (Enable) que se
utilizard para activar y desactivar el motor a través de software. Los motores serdn alimentados
mediante una fuente de alimentacidn, cuyo voltaje sera de 15V en corriente continua.

Hasta ahora, se tiene la accidon de control que se le debe aplicar al motor para llegar a una
posicién angular, no obstante, se debe verificar que se ha llegado a una posicidén angular
objetivo. Para ello se ha situado un potenciémetro en el eje del motor que mediante la lectura
del mismo con el microcontrolador de Arduino es capaz de proporcionarnos una precision de 10
bits (0-1023 posiciones). Mediante la comparacion continua del valor obtenido con el
potencidmetro se podrd determinar si se ha producido algin error de posicionado y actuar en
consecuencia de ello, al igual que se hace mediante el encoder y el motor paso a paso de la guia
lineal.

Para alcanzar la posicion deseada, se utilizara un control de velocidad en el que se determinara
la frecuencia de rotacidon del motor dependiendo de la posicién de referencia y del error
calculado a través del potencidmetro.

Referencia N CONTROL MOTOR Posician actual
Posicion objetivo . [ VELOCIDAD
Actuador
POTENCIOMETRO
Sensor

Figura 4.18. Control de posicidn del Brushless.

La primera etapa (recepcion de coordenadas) nos proporciona las distancias que deben recorrer
los TCP moviles, las posiciones angulares que deben alcanzar los motores brushless, asi como la
direccion de giro que debe tomar cada motor. Una vez se tienen estos dos datos, se seguiran los
siguientes pasos:

1. Asignarle a los drivers de los motores paso a paso la direccién de giro
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2. Activar el driver de control del motor de la guia lineal 1 y activar el PWM ejecutando la
rampa de arranque del motor.

3. Comprobar continuamente la posicién hasta alcanzar el objetivo (coordenada lineal del
TCP movil 1).

4. Paro del motor paso a paso 1. Se desactiva el driver y a su vez la sefial PWM.

5. Activar el driver de control del motor de la guia lineal 2 y activar el PWM ejecutando la
rampa de arranque del motor.

6. Comprobar continuamente la posicidn hasta alcanzar el objetivo (coordenada lineal del
TCP movil 2).

7. Paro del motor paso a paso 2. Se desactiva el driver y a su vez la sefial PWM.

8. Activar el driver de control del motor brushless 1. Comprobar continuamente la posicidn
angular hasta alcanzar el objetivo (posicién angular del TCP movil 1).

9. Desactivar driver.

10. Activar el driver de control del motor brushless 2. Comprobar continuamente la posicion
angular hasta alcanzar el objetivo (posicién angular del TCP movil 2).

11. Desactivar driver.

En la figura 4.19 se muestra el flujograma de la programacion de control, en el que se pueden
observar las diferentes tareas y condiciones que se deben realizar y tener en cuenta para esta
etapa. Una vez se ejecuten todos los pasos, se procedera a ejecutar la etapa 3.
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$COORDENADAS=0K? PASO 5
¢DIRECCIONES=0K?

ACTIVAR DRIVER
CONTROL MOTOR
1

ETAPA 2
(Operacion Pick)

INICIAR INICIAR
| RAMPA RAMPA |
f A [y [y |
iSe ha alcanzado ¢Se ha aleanzado
el objetivo? el objetivo?
sl ¢Ha finalizado sl Ha finalizado
| la rampa? la rampa?
Se ha sobrepasado ¢5e ha sobrepasado |
la posicién objetivo? la posicién objetivo
VELOCIDAD
MAXIMA
sl
Va cambiando
la posicién? |
¢Se ha alcanzado iSe ha alcanzado
el objetivo? el objetivo?
sl |
‘5_55 ha sobrepasado ;Se ha sobrepasado
NO| 12 posicién objetivo? NO| 12 posicién objetive? |
Fg )"
| i} -
- -+
3
DESACTIVAR CAMBIO DESACTIVAR CAMBIO
DRIVER Y DIRECCION DRIVER ¥ DIRECCION
PARAR MOTOR 1 PARAR MOTOR 2

PASO 5

3
COMPROBAR
ERROR Y

ASIGNAR
DIRECCION
DE GIRO H1
I

1]

COMPROBAR
ERROR Y
ASIGNAR

DIRECCION
DE GIRO H2

éerror = error anterior? I

éerror = error anterior?

NO NO

¢ERROR 1=0?
NO
¢ERROR 2=0?

Sl Sl

| CONTROL DESACTIVAR DESACTIVAR
VELOCIDAD DRIVER 1 DRIVER 2

+ +
| I INTERR. INTERNA INTERR. INTERNA

FALLO
MOTOR 1

FALLO
MOTOR 2

ACTIVAR DRIVER 2
+
INTERR. INTERNA

ACTIVAR DRIVER 1
+
INTERR. INTERNA

ETAPA 3

(Operacion place)

Figura 4.19. Flujograma de control para la etapa de operacién Pick con la herramienta triple.
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El posicionamiento lineal de los TCP méviles se realizard de la misma manera que la herramienta
doble y de forma secuencial, de tal manera que primero se posicionara el TCP de la herramienta
1y acto seguido el de la herramienta 2. Una vez se posicionen los TCP de las guias, se procederd
a posicionarlas en la coordenada angular que le corresponde a cada una mediante los brushless.

En la figura 4.19 se ha querido remarcar el control de velocidad en rojo, para seguidamente
explicar su funcionamiento, el cual se puede observar de manera gréfica en el siguiente grafo:

ERROR>  Valor VELOCIDAD
Establecido MAXIMA
+
Referencia error MOTOR Posicion actual
Posicion objetivo -
Valor Actuador
~— ERROR < — WELOCIDAD = Kp * ERROR [—
Establecido " e
Regulador Proporcional Saturacion
POTENCIOMETRO

Sensor

Figura 4.20. Control de velocidad del motor Brushless.

Ademas, para cada medida del error se comprobara si dicho error es igual al anterior y si es asi,
se incrementard un contador. Si el contador se llega a incrementar 3 veces, significara que el
motor se ha quedado enclavado produciéndose asi un fallo en la operacidon. Se debera encender
un led indicando dicha situacién.

4.2.4 Operacion Place

El control de posicidn de la herramienta para la etapa de operacidn place se realizara de la
misma manera que se ha explicado en el apartado 4.1.4, y el proceso se ejecutard con los mismos
objetivos especificados en el apartado anterior (4.2.3). La diferencia serd, que no es necesario
solicitar en cada iteracién las coordenadas de los TCP moviles de la herramienta, ya que la
posicion de cada uno serd siempre la misma (50mm para los carros de TCP movil, y 90° para los
motores brushless). Las coordenadas de dejada en la caja de empaquetado para cada uno de los
objetos seran determinadas por el programa de software Pickmaster, de tal manera que los
objetos queden distribuidos como se ha representado en la figura 4.21.
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Caja de
Empaquetado

Figura 4.21. Esquema de la operacion place con la distribucion elegida.

Al igual que en la herramienta doble, para iniciar la operacién de dejada, se utilizard un flag
dentro de una interrupcién externa del microcontrolador de Arduino, de tal manera que al
activarse ésta se ejecute el control de los dispositivos, siguiendo la siguiente secuencia de pasos.

Asignarle a los drivers de los motores paso a paso la direcciéon de giro
Activar el driver de control del motor de la guia lineal 1 y activar el PWM ejecutando la
rampa de arranque del motor.

3. Comprobar continuamente la posicion hasta alcanzar el objetivo (posicion place del TCP
movil 1).

4. Paro del motor paso a paso 1. Se desactiva el driver y a su vez la sefial PWM.

5. Activar el driver de control del motor de la guia lineal 2 y activar el PWM ejecutando la
rampa de arranque del motor.

6. Comprobar continuamente la posicion hasta alcanzar el objetivo (posicién place del TCP
movil 2).

7. Paro del motor paso a paso 2. Se desactiva el driver y a su vez la sefial PWM.

8. Activar el driver de control del motor brushless 1. Comprobar continuamente la posicién
angular hasta alcanzar el objetivo (posicién place del TCP mévil 1).

9. Desactivar driver.

10. Activar el driver de control del motor brushless 1 . Comprobar continuamente la
posicion angular hasta alcanzar el objetivo (posicion place del TCP mdvil 2).

11. Desactivar driver.
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5. MONTAJE Y PROGRAMACION DE LA HERRAMIENTA

5.1 Montaje y programacién de la herramienta doble.

Para realizar el montaje mecanico de la herramienta multi-pick doble se dispone de los
siguientes elementos:

® Q@uia lineal con motor paso a paso y encoder incremental:

Figura 5.1. Guia lineal SLN-27 con motor y encoder.

= Soporte de acople TCP robot — Guia lineal:

ollgy2)lo)
=

i ——

Figura 5.2. Elemento de acople del robot a la guia.

= Elemento de acople ventosas — TCPs con conexiones para neumatica:

Figura 5.3a. Elemento de acople ventosas y TCP movil. Figura 5.3b. Elemento de acople ventosas y TCP fijo
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= Final de carrera, ventosas y pieza tope para final de carrera:

Figura 5.4. Final de carrera, ventosa y pieza tope para final de carrera.

Los soportes de acople del TCP robot a la guia lineal, asi como los elementos de acople de las
ventosas y la pieza tope para el final de carrera, se han disefiado especificamente para esta
herramienta en el instituto de automatica e informatica industrial (Al2) y fabricado por
sinterizado |aser mediante una impresora 3D. Todos ellos se han montado en conjunto para
completar la herramienta, la cual se puede observar en la siguiente figura, donde se ha realizado
su montaje real sobre el robot:

Figura 5.5. Montaje real de la herramienta multi-pick doble acoplada sobre el robot delta IRB360 ABB.

Una vez montada la herramienta y colocada sobre el robot, se deben realizar las conexiones a
los diferentes dispositivos de control. En la figura 5.6, se observa el esquema completo de
conexiones entre los elementos que componen todo el sistema automatico de manipulacién.
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En el centro del esquema se encuentra la herramienta de manipulaciéon que ird conectada al
robot, al Arduino y al driver de control del motor. El robot ird conectado al controlador IRC5
donde se encuentra la alimentacién asi como los buses de comunicacion y demas elementos de
control. Ademas, el controlador IRC5 se conecta a través de una red de Ethernet, al PC donde
estarad instalados el sistema operativo Windows 7 y los programas Pickmaster y Arduino 1.0.5.

El sistema de vision también esta conectado al PC, via Ethernet. El driver de control DRV8825,
alimentado a 45 V a través de la fuente de alimentacién, se conecta al Arduino para recibir la
informacién procedente del microcontrolador.

Este ultimo, se conecta al PC a través del puerto serie USB, para recibir la alimentacion de 5V
necesaria para funcionar, asi como para recibir los datos de posicionamiento ademads de para
cargar el software de control implementado.

Se han conectado también un pulsador de inicio con un indicador led para saber que el sistema
estd en proceso, y otro led que indicara si se ha producido un fallo.

SALIDA DIGITAL ( pick=0OK)

FUENTE DE ALIMENTACION

—

= e

Iy
< @

HERRAMIENTA ROBOT ) ket e S

MULTI-PICK ABB IRB360

MOTOR

CONTROLADOR
DRV8825

CONTROLADOR
ABB IRC5

GND|

SALIDA DIGITAL

Vv
SALIDA
DIGITAL

Interrupt 0

- WINDOWS 7 -
- PICKMASTER SISTEMA DE ARDUINO MEGA 2560

- ARDUINO 1.0.5r2 VISION

ETHERNET

ENTRADA DIGITAL T Interrupt 2

USB o> LED
L FALLO
BOTON LED
INICIO INICIO

Figura 5.6. Esquema de conexiones del sistema de manipulaciéon completo.

A continuacién, se muestra una tabla con las entradas y salidas utilizadas en el arduino para cada
elemento conectado.
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onexiones al Arduino Mega 2560
Entrada digital 27 Pulsador de inicio

Entrada digital 28 Final de carrera

Salida digital 13 Led indicador inicio programa

Salida digital 14 Led indicador fallo en la guia

Salida digital 30 Habilitacidon del DRV8825 (Enable)

Salida digital 31 Bit de direccidn de giro DRV8825

PWM 8 PWM para el DRV8825 (Step)

Interrupcion externa 2 Interrupcién 0, Sefial encoder A

Interrupcion externa 3 Interrupcion 1, Sefial encoder B

Interrupcion externa 21 Interrupcion 2, Sefal digital fin de pick (IRC5)

Tabla 5.1. Conexiones al Arduino Mega.

Seguidamente, se procede a explicar el cddigo de programacion para la aplicacion de control de
la herramienta que se ha implementado en el entorno de desarrollo IDE de Arduino 1.0.5-r2.

El primer paso es incluir las librerias que usa el cddigo y definir la numeracién de las entradas y
salidas para mayor comodidad en la programacion:

SAFEEEEREERERRRRFFFFFFF A4S LTERERIAS ¥ DEFINICIONES ###ttaaaaaatdddw s s hF AR AR ARRRRERARRFFHHTH ¢ ¢

#include <PFIM.b> //Libreria

#include <awr.interrupt.lcs

gdefine DIR 31 // Eit de direccidn de giro
#define 3TEP 5§ ¢/ PUM motor paso a paso (DEVEESZS)
#define ENABLE 30 //Habilitacion del DEVSSZS
#define FIN CALRRERA 25 // Final de carrera
#define BOTON_PRINCIPAL 27 // Pulsador de incio
#define LED_INICIO 13

#define LED FALLO 14

Se declaran también las variables globales a utilizar:

SAEEREREREERFREFFFFFDECLARACION DE VARTABLES GLOBALESF A daa st d a v A a AR hh S h A A AR AT AR AR ARRARARAGRT S

long pogicion=0, distancia, &=0, B=l,recorrido=0, posicion pick, escalado=400;

long posicion ant=0;

int pogicion place=2Z0000, cont=0, arrancgue;

int esztado=0, i, intd = 0, inicio=0, direccionpick, direccion, arratwepiehome=1, PRINCIPAL=1:
float £:

float fh=500,fhnax=1000;

J/rampa motor PaP
float fmaxl=1593;

float fmaxzZ=2499;
float fmax3=2593;
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Antes de la ejecucién del programa, se deben configurar los pines de las entradas, salidas,
interrupciones, etc, asi como los estados en los que se deben inicializar los mismos. Para ello
Arduino dispone de la funcion void setup (). Esta funcidn se ejecuta una Unica vez al iniciarse el
programa y en ella se ha implementado el siguiente cédigo:

fftwﬁwﬁwﬁwﬁwtwﬁwﬁwﬁw PREPARACID’N Y mDUE DE PRDGW wwwwwwwwww1rmrmrmrwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwwww;;
void setup ()
i

InitTimersSafe(); 4/ Inicializacién para poder usar PIM
Serial.begin(ll5200); //Inicio de comunicacidn puerto serie
pinflode (BOTON_PRINCIPAL, INPUT _PULLUOP): //Declaramos pulsador como entrada

//Declaramos led inicio ¥ fallo cowmo salidas ¥ las ponewmos a niwel bajo (apagados)

pinMode (LED_INICIO, OUTPUT) ;
digitallrite (LED_INICIO,LOTW) ;

pinMode (LED_FALLO,OUTPUT) ;

digitalWrite (LED_ FALLO, LOW) ;

J/DRIVEE MOTOR PALS0 A PALSO

/4 asignamos las salidas digitales para el driver DRVESZ5:
pintode (DIR, OUTPUT):

pinMode (STEP, OUTPOT):

pinMode (ENABLE, OUTPUT) :
digitallirite (EMAELE, HIGH);

A/Posicion inicio (home position)

pintflode (FIN CARFERA, INFUT): // Asignamos el final de carrera a una entrada digital
digitalWrite (FIN_CARRERL, HIGH);//pullup

##INTERRUFCIONES ENCODER

attachInterrupt(0, & UP, RISING): //Interrupcidn sefial &, actiwvado a flanco de subida
attachInterrupt(l, B_UP, RISING): //Interrupcidn sefial B, actiwvado a flanco de subida

//INTEFFUFPCIONES ROEOT

pinMode (21, INFUT_FULLUF) ;
attachInterrupt(Z, PLACE, FALLING):; // e actiwva la interrupcidn por flanco de bajada.

A continuacion se muestran las diferentes funciones que se han implementado y se utilizaran en
programa principal.

=  Funcién de posicidn inicial (Home position):

Sera el primer paso que ejecutard la aplicacidn y consistira en posicionar el TCP mévil en la
posicion de inicio (extremo de la guia lineal).
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Esta funcion se encarga de mover el TCP movil en la direccidn de retroceso (LOW) hasta que se
produzca contacto con el final de carrera. Cuando el final de carrera cambie de estado (de HIGH
a LOW), se detendrd el motor y se inicializara la variable posicion a 0. Para realizar el movimiento
se aplicard una pequeia rampa de aceleracién hasta llegar a una frecuencia de 1KHz.

wolid homeposition()
{
if {estado==HIGH) //Estadn del final de carrera
i
digitalWrite (ENABLE, LOW); // Habilitacidn del driwver
digitalWrite (DIR,LOW); // Direccidn de giro (retroceso)
if (Eh<=fhmax) // Rampa de aceleracidn para arrangue del motor
i
ZetPinFrequency (3TEP, £h) ;
prmleiteHR (S3TER, 32768):
delayMicroseconds(50);
th=fh+1;

else

GetPinFrequency (STEP,1000) ; //Velocidad motor 1000H=
pinlilriteHR (3TEP, 32765);

else

digitalWrite (3TEP, LOW):

digitalWrite (ENABLE, HIGH); s/ e deshabilita el driver

arranmquehome=0; //Canbio sl walor de wariable para gque no se repita el home position
posicion=0; // Inicializacidn de posicidn

=  Funciones lectura de posicion encoder:

Se muestra el cédigo implementado donde dependiendo en el estado que se encuentre cada
impulso de sefal de los sensores dpticos del encoder, saltard una de las dos interrupciones
externas y ejecutara su funcidn asociada. En el apartado 4.1.3.1 ya se ha explicado el
funcionamiento de las interrupciones asi como la lectura del encoder.
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wold & TPIQ)
{
detachInterrupt(0); //deshabilitacidn de interrupcidn 0
B=1;
1f£(B==0)
poziciont++; /7 AVANCE [incremento pozicidn)
if (B==1)
posicion--;// BEETROCESD [decremento pozsicidn)
attachInterrupt (0, & DOWN, FALLING); //ictivacidn de interrupcidn 0 a flanco bajada

woild A DOWN()
{
detachInterrupt(0)://deshabilitacidn de interrupcicn 0
=0
1f(B==1)
posiciont+: /S LVANCE
if (B==0)
posicion--;// RETROCESO
attachInterrupt(0, & UP, RISING); //hctiwvacidn de interrupcidm 0 a flanco 3ubida

void B_TP()
i
detachInterrupt(l); //deshabilitacion de interrupcion 1
E=1:
if (h==1]
posiciont+;// AVAINCE
if (A==0)
pogicion--;// FETROCESD
attachInterrupt{l, B_DOWN, FALLING);//Activacidn de interrupciin 1 a flanco bajada

void B_DOWNG)
i
detachInterrupt(l);//deshabilitacidn de interrupcidn 1
E=0:
if (h==0)
posiciont+;// AVAINCE
if (A==1)
pogicion--;// FETROCESD
attachInterrupt({l, B_UP, RISING);//Activacidn de interrupcidn 1 a flanco 3Jubida

= Movimiento pick con rampa de velocidad:

Esta funcidn sera la encargada de realizar la rampa de aceleracion con velocidad lineal, asi como
mantener la velocidad maxima del motor una vez haya finalizado la rampa y hasta que se alcance
la posicidn objetivo.

Se tienen 3 variables fmax1=1999, fmax2=2499 y fmax3=2999, las cuales delimitan las
condiciones de la rampa. Como se observa en el cédigo siguiente, cada condicién estd
implementada con un bucle while que comprobara:

= Sise hallegado a la frecuencia establecida.
= Sise haalcanzado la posicién.
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= Sise ha sobrepasado la posicién y a su vez se ha realizado un cambio de direccién.

Una variable f=700 se ira incrementando mientras se encuentre dentro de dichas condiciones y
hasta alcanzar la frecuencia mdaxima de 3KHz.

Si se produce un fallo y el motor no se mueve se incrementard un contador. Cuando esta
situacién se produzca 3 veces seguidas, se reiniciara la rampa de nuevo y se incrementara otro
contador (cont_fallo). Es entonces cuando se realizaran 3 intentos de reinicio de rampa para
recuperar el movimiento del motory, de no ser asi, se desactivara el driver y se encenderd el led
de alarma indicando que se ha producido un fallo.

ffmmmm MOVIMIENTO PICE CON RAMPA DE WELOCIDAD
void rampick()

i

while [(E<=fmaxl)&&l((posicion »= recorrido) && (direccionpick == -1)) || ((posicion <= recorrido) && (direccionpick == 1]))11
{
ZetPinFregquency (3TEP, £) ;
pimieicelE (STER, 32766);
£=£4350;
i

while ((f<=fmax2)s&(((posicion >= recorride] s& (direccionpick == -1)) || ({posicion <= recorride) ss& (direcciompick == 1))}
{
SetPinFrequency (3TEFR,£)
prmliriceHR (STER, 32768);
£=£4+350;
¥

while [(f<=fmax3)s&(((posicion »>= recorrido] s& (direccionpick == -1)}) || {({posicion <= recorrido) ss (direccionpick == 1}]))
{
ZetPinFregquency (3TEP, £) ;
prmliriceHR (STER, 32768);
£=£+330;

while ((frfmax3)es(((posicion »= recorrido) && (direccionpick == -1)) || [(i(posicion <= recorrido) && (direccionpick == 1))}
{
GetPinFrequency (3TEP,3000) ;
primilriteHR(3TEP, 32768);

if (fallo==3)

{
LED_FALLO=HIGH: // Indicacidnm de gque se ha producido un £allo
digitalWrite (ENABLE, HIGH); s/ Desactivamos driver

i

if (posicion_ant==posicion)// 31 no se muewe el motor
{
if [contk=3)
{
£=700; //Iniciamos rampa de nuewvo
fallo+:

else
{
posicion ant=posicion:
cont=0;
cont_fallo=0;

¥
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Esta funcién se ha implementado de esta manera ya que al tener una condicién para cada
variable fmax(1,2,3), se puede parametrizar y cambiar la velocidad de la rampa si se desea, de
esta forma si se cambian algunas caracteristicas de la herramienta y los objetos a agarrar,
solamente habra que modificar los valores.

= Movimiento place con rampa de velocidad:

El funcionamiento es exactamente igual que la funcién de movimiento pick con rampa de
velocidad, solo que se para este caso, en las condiciones se incluye la posicién de dejada en lugar
de la posicion de agarre del producto.

N —— MOVIMIENTO PLACE CON RAMPA DE VELOCIDAD i
wold ramplace()

{

vhile [{f<=fmaxl)se(((posicion »= posicion place) && (direccion == -1}) || (i{posicion <= posicion place) s& (direccion == 1})))
1
GetPinFrequency (3TEP,£) 2
pumlricelR (3TER, 32768);
£=f+350;
i
while ((f<=fmaxZ)&&(((posicion »= posicion_place) && (direccion == -1)} || ((posicion <= posicion_place) && (direccion == 1j}1)
{
GetPinFrequency (STEP,£) 2
pumlricelR (3TER, 32768);
£=£4350;
i
while ((f<=fmax3)&&(((posicion »= posicion_place) && (direccion == -1)} || ((posicion <= posicion_place) && (direccion == 1j}1)
{
GetPinFrequency (STEP,£) 2
pumlriceHR (STER, 32768);
£=£4350;
i

while [{f*fmax3)és(((posicion »= posicion place) && (direccion == -1)) || ((posicion <= posicion place) && [direccion == 1}})
{
SetPinFrecquency (STEF,3000)
punlicitelE (3TEP, 32768):

if (fallo»==3)
{
LED_FALLO=HIGH: // Indicacidn de que se ha producido un fallo
digitalWrite (ENABLE, HIGH); // Desactivamos driver
i

if (posicion_ant==posicion)// 51 no e mueve el wotor
{
if (cont>==3)
{
£=700; //Iniciamos rampa de nuewvo
fallo++:

else
{
posicion_ant=posicion;
cont=0;
cont_fallo=0;

i
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= [Interrupcion place:

Esta sencilla funcidn se activa cuando se produce la interrupcion de la seial digital que envia el
controlador del robot cuando se produce el agarre del producto. Simplemente es un flag, de tal
manera que se ejecute la funcién cambiara el estado de la variable int2, permitiendo asi que se
ejecute la operacién place en el programa principal.

woid PLACE ()

{
inte=1;

Explicadas todas las funciones, se muestra a continuacién el programa principal de la
herramienta.

Este cddigo se implementa dentro de la funcidén loop() del entorno de Arduino. Todo lo que esté
implementado dentro de esta funcion se ejecutard de manera secuencial y de forma ciclicay no
se detendrad hasta que no se le dé una orden, o al desconectar el microcontrolador de la
alimentacion.

Al iniciarse el programa, éste esperara a que el pulsador de inicio sea pulsado. De ser asi, la
primera funcién que se ejecutara sera la de posicionamiento inicial (homeposition).

Seguidamente se procederd a realizar la manipulacién de objetos mediante las etapas explicadas
en el apartado 4.1.

Una condicidn while determinara si la operacién a realizar es la de pick o la de place. Si el puerto
serie esta disponible porque se ha recibido algin dato, se realizara la lectura de coordenadas y
seguidamente la funcidn pick. Si por el contrario no se ha recibido ningin dato, entonces se
realizard la funcidn place cuando esta haya sido requerida por la interrupcidn.

e —— PROGRAINL FRINCIFAL
woid loop ()

{

7R TIHNICIO - - - o oeeee oo eeen I

while (PRINCIPAL==1)//Fulsador de inicio.
{

if (digitalRead(BOTON_PRINCIPAL)==HIGH)
{
digitallfrite (LED_INICIO,LOW);
PRINCIPAL=1:
i
else if (digitalFead(BOTON_PRINCIPAL)==L0O)
{
digitallfrite (LED_INICIO,HIGH) ;
PRINCIPAL=0;
i
delay(200)
i
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if [arrancuehomne==1)
i
estado=digitalFead (FIN_CARRERA) ;
homepozition():

}
EEERE MOVIMIENTO PICK&PLACE - -------- .- I
else
i
while (Serial.available() == 0)
i
digicalWrice (ENABLE, HIGH):
if (intZ == 1)//5i =e activa la interrupcidn & --> FUNCION PLACE
{
int2=0;
digitallivite (ENAELE, LOW);
if (posiciomposicion_place) S/elegimos direccidn de retroceso
{
digitalWrite (DIR,LOW) ;
direccion = -1;
3
else if (posicion<posicion_place)//elegimos direccidn de avance
{
digitalliirite (DIR,HIGH) :
direccion = 1;
'
£=700:
while (({i{posicion »= posicion place) && (direccionm == -1)) || ({posicion <= posicion_place) && (direccion == 1]}
{
ramplace(); //Llamamos a la funcidn cque realiza la rauwpa ¥ movimiento motor en el Place
i
digitalllrite (ENABLE, HIGH):
digitalllrite (3TEP, LOW):
'
i

distancia = Serial.read(); //31i recibomos dato (distancia) por el puerto serie --» PICE
if [({distancia==100) || (distancia==99))//3equridad para que no de golpes el carro contra el tope guia
i

distancia=distancia-2;
recorrido = distancia * escalado;

recorrido = distancia * escalado;

if (recorridexposicion)//elegimos direccidn de retroceso

i
digitallirite (DIR,HIGH) ;
direccionpick = 1;
'
else if (recorrido<posicion)//eleginos direccidn de Avance
i
digitallWrite (DIR,LOW) ;
direccionpick = -1;
'

digitalWrite (ENAELE, LOW):
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£=700;
while ({(posicion »= recorrido) && (direccionpick == -1)) || [(posicion <= recorrido) && [direccionpick == 1)1}

{

rampick();//Llamamoz a la funcidn gque realiza la rampa ¥ wovimiento motor en el Pick

}

digitalWirite (ENABLE, HIGH); //Se detiens el DRIVER DEVESZS
digitallirite (STEP, LOW):

5.2 Montaje y programacion de la herramienta triple.

Para realizar el montaje mecdnico de la herramienta multi-pick triple se dispone de los

siguientes elementos:

= 2 Guias lineales con motor paso a paso y encoder incremental (ver apartado 5.1).

= Soporte de acople TCP robot — Guias lineales — Motores brushless:

Figura 5.7. Elemento de acople del robot a las guias y a los brusshless.

= Elementos de acople ventosas — TCPs con conexiones para neumatica (ver apartado
5.1).

= 2 Finales de carrera, ventosas y pieza tope para final de carrera (ver apartado 5.1).
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= Elementos de sujecion de los motores brushless, y potenciometros:

©
©

Figura 5.8. Elementos de acople a los brusshless y al potenciometro.

= 2 Motores Brushless.

Figura 5.9. Motor brusshless tipo gimbal.

Los soportes de acople del TCP robot a las guias lineal y a los motores brushless, asi como los
elementos de acople de las ventosas y la pieza tope para el final de carrera, se han disefiado
especificamente para esta herramienta en el instituto de automatica e informatica industrial
(AI2) y fabricado por sinterizado laser mediante una impresora 3D, excepto la pieza de fijacion
al motor brushless que es de aluminio. Todos ellos se han montado en conjunto para completar
la herramienta, la cual se puede observar en la siguiente figura, donde se ha realizado su
montaje real sobre el robot:
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Figura 5.10. Montaje real de la herramienta multi-pick triple acoplada sobre el robot delta IRB360 ABB.

Una vez montada la herramienta y colocada sobre el robot, se deben realizar las conexiones a
los diferentes dispositivos de control. El esquema de conexiones para esta herramienta sera

similar al representado en la figura 5.6 del apartado 5.1, salvo que en este caso se realizaran las
siguientes modificaciones:

ALIMENTACION
4a5v

DRV8825 DRV8825 2

ENCODER 1 MOTOR 1

BRUSHLESS

k634b 1 ALIMENTACION
15v
L634D 2

POTENCIOMETRO 1

POTENCIOMETRO 2

diit

MOTOR 2
SENAL DIGITAL BRUSHLESS
ROBOT
_J—_ ‘ ‘ LED LED
ki BOTON o G
PC + Pickmaster
INICIO LD & z
INICIO

Comunicacién 4 Alimentacién
Serie rduino

Figura 5.11. Esquema conexiones Herramienta triple.

A continuacidn, se muestra una tabla con las entradas y salidas utilizadas en el Arduino para
cada elemento conectado.
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Conexiones al Arduino Mega 2560

Entrada digital 27 Pulsador de inicio

Entrada digital 28 Final de carrera

Entrada digital 29 Final de carrera 2

Salida digital 13 Led indicador inicio programa
Salida digital 14 Led indicador fallo en alguna guia
Salida digital 52 Led indicador fallo en algin Brushless
Salida digital 30 Habilitacion del DRV8825 (Enable)
Salida digital 32 Habilitacidon del DRV8825 (Enable 2)
Salida digital 31 Bit de direccidn de giro DRV8825
Salida digital 24 Bit de direccién de giro DRV8825 2
Salida digital 22 Habilitacidn controlador Brushless 1
Salida digital 23 Habilitacidn controlador Brushless 2
PWM 8 PWM para el DRV8825 (Step)

PWM 9 PWM para el DRV8825 (Step 2)
PWM1 8 PWM para Brushless 1 fase A

PWM 8 PWM para Brushless 1 fase B

PWM 8 PWM para Brushless 1 fase C

PWM 8 PWM para Brushless 2 fase A

PWM 8 PWM para Brushless 2 fase B

PWM 8 PWM para Brushless 2 fase C
Interrupcion externa 2 Interrupcion 0, Sefial encoder A
Interrupcion externa 3 Interrupcion 1, Sefial encoder B
Interrupcion externa 20 Interrupcion 3, Sefal encoder C
Interrupcion externa 19 Interrupcion 4, Sefial encoder D
Interrupcion externa 21 Interrupcion 2, Sefal digital fin de pick (IRC5)

Tabla 5.2. Conexiones al Arduino Mega.

Seguidamente, se procede a explicar el cddigo de programacion para la aplicacion de control de
la herramienta que se ha implementado en el entorno de desarrollo IDE de Arduino 1.0.5-r2. El
codigo mostrado contiene las ampliaciones necesarias que se han afadido al programa de la
herramienta multi-pick doble (apartado 5.1).

En primer lugar, se afiaden las librerias y definiciones:
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#define DIR_2 24 // Bit de direccidn de giro
#define STEF 2 97/ PUM motor paso a paso (DEVSSZS Z)
#define ENABLE 2 32 //Habilitacidn del DEVEBZS 2
#define FIN CARRERL 2 29 // Final de carreras

g#define ENABLE Gl 22 //Habilitacidn controlador brushless 1
#define ENABLE_GZ 23 //Hahilitacidn controlador brushless 1

#define puml 5 // Pum brushless fase 1
#define pwmz 11 7/ Pwvm brushless fase 2
gdefine pwm3 12 7/ Pvm brushless fase 3

#define piml 2 44 7/ Pim hrushless fase 1
#define pwmZ 2 45 // Puw brushless fase 2
gdefine pum3_< 46 7/ Pim brushless fase 3

#define LED_FALLO_Z 52 //Fallo de aloun motor Brushless

Y se declaran también las variables globales a utilizar:

int frecuencia_timer=z500;
int frecuencia timer 2=2500;
int frecuencia_timer home=1000;

int actiwar_ gimbal=0;
int actiwvar_gimbal Z2Z=0;

int pot, angulo, increment=0;
int pot_&, anmulo_Z, increment_2=0;

float eac_ang=z.64;
int angmin=235, angmax=500, angulo_place=490;
int error=0, error_place=0, error_ant=0, error_abs=0, cont_Gl=0, cont_G&==0;

int sen_gimball]={32768,31624,30452,29343,26208,27078,25955,2454]1 , 83736, 22642, 21561 ,20493,
19440,18403,17384,16384,15404,14444,13507,12594,11705,105842,10005,9197 8417, 7666, 6946, 6258,
LE02,4979 . 4390,3836, 3316, 2833 ,2386,1976, 1604, 1269 ,973,716,498,319,180,80,20,0,20,80,180,319,
498,716,973,1269,1604, 1976, 2386 ,25833,3316,3836,4390,49759, 5602 ,62558,6946 ,7666,6417,9197, 10005,
10842,11705,12594,13507,14444,15404,16354,17354,15403,15440,20493,21561 , 22642 ,23736, 245841,
25955,270758,25205,29343,30452,31624,32765,33912,35054,361953,373258,38458,39581 ,40695, 41800,
42894,43975,45043, 46096, 47133,458152,49152, 50132, 51092, 52029, 52942, 53831, 54694, 55531, 56339,
57119,57870,55590,59278,59934,60557,61146, 6170062220 ,62703,63150,63560,63932 ,64267, 64563,
645820,650358,65217,65356,65456,65516,65536,65516,65456 ,65356,65217,65038,645820,64563,64267,
63932,63560,63150,62703,62220,61700,61146, 60557, 59934, 59275, 558590,57870,57119, 56339, 55531,
54694,53831,52942, 52029, 51092, 50132,49152, 458152 ,47133, 46096, 45043, 43975 ,42594, 41500, 40695,
39581,384558,373268,36193,35054,335812,32768, 31624, 30452 ,29343,258208,27078, 25955, 245841, 23736,
22642,21561,20493,19440,15403,17354,16354,15404, 14444 13507,12594,11705,10842,10005,9197,
8417,7666,6946, 6258, 5602, 4979 ,43580, 35836, 3316, 2833,23586,1976,1604, 1269 ,973,716,495,319, 1580,
80,20,0,20,580,180,319,495,716,973,1269,1604, 1976, 23586 ,25833,3316, 3836, 4390, 4979, 5602, 6258,
6946, 7666,5417,9197,10005,10542,11705,125594,13507,14444, 15404, 16354,17354,15403,19440, 20493,
21561,22642,23736,24584]1 , 25955, 27075,258208, 29343, 30452, 31624, 327658,33912,35054, 36193, 37328,
384558,395581,40695, 415800, 42554,43575, 45043, 46096, 47133, 45152, 49152, 50132, 51092, 52029, 52942,
53831,54694, 55531, 56339, 571159,57570,558550, 59278, 59934, 60557,61146,61700,62220,62703, 63150,
B3560,63932, 64267, 64563 ,64520,65035,65217,65356,65456 ,65516,65536,65516 65456, 65356, 65217,
65038,64820,64563, 64267, 63932 ,63560,63150, 62703 ,62220,61700,61146,60557, 50934, 50278, 58590,
£7870,57119,56339, 55531, 54604, 535831, 52942, 52029, 51092, 50132, 49152,43152,47133, 46096, 45043,
43075,42894,41800, 40695, 39581 ,384558,37328, 36193, 35054,33012, 32768} ;

A4 Wector con los wvalores de la funcidn seno para 360 posiciones ¥ resolucidn de 16 bits
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/4 Posiciones iniciales en el wector de los Brushless 1 v 2:
int pos_dutyk=0:

int pos_dutyB=120;//Desfase sefial Fenoidal 120 grados

int pos_dutyC=240;////Desfase sefial Jenoidal 240 grados

int pos_dutyd 2=0;

int pos_dutyB_2=120;//Desfase sefial Zenoidal 120 grados

int pos_dutyC_2=240;////Desfaze sefial Senoidal 240 grados

byte 1i;

int dato[5]; //wector i contador para guardar los datos recibidos por puerto serie.
long posicion =0, distancia_Z, C=0, D=l,recorrido_Z=0, posicion_pick Z:

long posicion ant 2=0, fallo 2=0:

int pogicion_place_Z=20000, cont Z=0;

int estado_z=0, direccionpick_z, direccion_2, arrangquehome=1, PRINCIPAL=1;

float £_Z:

La funcidn void setup () para este caso, estara configurada de la siguiente manera:

J R R R n ki nhht % PORPARACION T ARRANQUE DE PROGRANL Fh ot na e i i i G i F R AR h A w A h h A A R A A A wh it J 1
vold setup()
i

InitTimers3afe(): // Inicializacién para poder usar FUM

Serial.begin(115200); //Tnicio de comunicacidn puerto serie

pinMode (BOTON_PRINCIPAL, INFUT_PULLUP): //Declaramos pulsador como entrada

AfDeclaranos led inicic v fallo como salidas v las ponemos a niwel hajo (apagados)

pinMode (LED_INICIO,OQUTFIT) ;
digitalWrite (LED_INICIO,LOW)

pinMode (LED_FALLQ, OTTEUT) ;
digitallirite (LED_FALLO,LOT)

pinMode (LED_FALLO_ 2, OUTETT) ;
digitallrite (LED_FALLO_Z,LOT) ;

//Controladores brushless:

pinMode (ENABLE_G1, OUTFUT);
digitallrite (ENABLE_G1,LOTW) ;
pinMode (pymwl, OUTPUT) :
pinMode (pyw2, 0UTPUT) :
pinMode (pwmws, OUTPIOT)
pinMode (ENABLE_GZ&, OUTFUT);
digitalllrite (ENABLE GZ.LOT :
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pinMode (pvml_2, OUTPUT);
pinMode (pwmZ_2, 0UTPUT);
pinMode (pwm3_2, O0UTPUT);

J/DRIVEE MOTOR PAS0 4 PAZ0
A4 asignamos las salidas digitales para el driwver DREWVESZS:

pinMode (IR, OUTEUT) ;
pinMode ($TEP, OUTEUT) ;
pinMode (ENAELE, OUTPUT) ;
digitallirite (ENAELE, HIGH):
pinMode (DIR_Z, OTTENT) ;
pinMode (STEP_2, OUTEUT) :
pinMode (ENABLE_2, OUTEITT) ;
digitallirite (ENABLE 2, HIGH):

J/Posicidn inicio (home position)

pinMode (FIN_CAERERA, INPUT): // Lsigmamos el final de carrera a una entrada digital
digitallrite (FIN _CARRERA, HIGH);//pullup

pinMode (FIN_CARFERA 2, INPUT); // 4sicmamos el final de carrera a una entrada digirtal
digitallWrite (FIN_CARRERA 2, HIGH):// pullup

AiInterrupoion interna Brushlessl:

TCCR44=0;

TCCR4E=0;

OCR44=156258/frecuencia timer; // La interrupcicdn se ejecuta a la frecuencia de rotacion del motor
TCCR4E |= (1l<<WGM4Z)

TCCR4E |= (1<<C3540);

TCCRAE |= (1<<C342);:

TINEE4d= (1<<0CIE4&) ;

F/Interrupcion interna BrushlessZ:

TCCR34=0;

TCCR3B=0;

OCR34=15625/frecuencia timer 2; // La interrupcidn se ejecuta a la frecuencia de rotacidn del motor
TCCR3E |= [l<<WGM3Z):

TCCR3E |= [l<<C330):

TCCR3E |= [l<<C332):

TIMSK3=(1<<0CIE34);
4 /INTERRUPCIONES ENCODER 1

attachInterrupt(0, & _UP, RISING); //Interrupciin sefial &, actiwado a flanco de subida
attachInterrupt(l, B_UP, RISING); //Interrupciin sefial B, actiwado a flanco de subida

//INTERRETPCIONES ENCODEER 2

attachInterrupt(3, C_UP, RISING); //Interrupcidn sefial C, actiwado a flanco de subida
attachInterrupt(4, D _UP, RISING): //Interrupcidn sefial D, activado a flanco de subida

S/INTERRUFCIONES ROEOT

pinMode (21, INFUT_PULLUP) ;
attachInterrupt(2, PLACE, FALLING); // e activa la interrupcidn por flanco de bajada.
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A continuacion se muestran las diferentes funciones que se han implementado y se utilizardn en
programa principal.

=  Funcién de posicion inicial (Home position):

En este caso la funcién Homeposition, debera situar cada mddulo en su posicion de inicio, esto
es, los TCP mdviles en el extremo de la guia y los motores brushless deben situarse en la posicion
angular de 0°. Se observa como la posicidn angular 0 corresponde al valor 235 del potencidmetro
incorporado en cada motor (Variable global angmin). El posicionamiento de cada uno de los
dispositivos se realizara de forma secuencial.

En el caso de los motores PaP, se ha establecido una frecuencia de 1000Hz, y para los motores
brushless, se ha configurado el Timer también a 1000Hz=1ms.
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woid homepositiont)
{
while (estado==HIGH) //Estado del final de carrera
{
digitalllrite (ENABLE,LOW) ; // Hahilitacion del driwer
digitalWrite (DIR,LOW); // Direccion de giro (retroceso)
if {fh<=fhmax) // Rawpa de aceleracidon para arrancque del motor

{
GetPinFrequency | 3TEP, £h)
prwlriteHR (3TEP, 32768);
delayMicroszeconds (50) ;
th=fhtl;

b

else

{
GetPinFrecquency (3TEP,1000): s/Velocidad motor 10O00Hz
prmllriteHR (STEP, 32768):

+

digitalWrite (STEP, LOW):
digitalWrice (ENAELE, HIGH): /7 3e deshabilita el driwer
posicion=0; // Inicializacidn de posicidn
th=0; //Reiniciawos el walor del contador de la rawpa home, para el motori.
while {estado 2==HIGH]/ /Estado del final de carrera [(cquia 2)
{
digitalWrite (ENABLE 2,L0W); /¢ Habilitacidn del driwer
digitalWrite (DIR_Z,LOW); // Direccidn de giro (retrocesa)
if (fh<=fhmax) // Rampa de aceleracidn para arrangue del motor

i
GetPinFrequency (3TEP_Z,fh) ;
prmliritelR (3TEP_2, 32768):
delayMicroseconds(50) ;
fh=fh+l;

}

elae

i
GetPinFrequency (STEP_2,1000) ; //Velocidad motor 1000H=z
pimliiriteHR (3TEP_Z, 327680 :

}

digitalWrite (3TEF_Z, LOW):
digitalWrite (ENABLE 2, HIGH): // %e deshabilita el driwver
posicion_2=0; // Inicializacidn de posicidn

pot = analogReadi{d); //Leemos sensor de posicidn del motor gimbal (potenciometro)
OCR4k=15625/frecuencia timer home;//establecemos la wvelocidad del motor para el home

while [ (potr=angmin] | | (pot<=angmin) )] //Mientras no llegquennos a la posicicon de indicio. ..

{
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if [pot<angmin)
i
pot = analogRead(0)://Vanos leyendo el sensor
increment=1; //Elegimos la direccion de giro
activar gimhal=1; ¢/ Actiwvamosz la ejecucidn de la onda senoidal
digitalllrite (ENABLE G1,HIGH); //actiwamos el controlador brushless

}
else 1f [(potrangmin)

i

pot = analogRead (0] ;

increment=-1;//Eleginos la direccion de giro

activar gimbal=1; // Actiwamos la ejecucicon de la onda senoidal
digitalWrite (ENABLE Gl HIGH): //actiwvamos el controlador brushless

pot=analogRead(0); //wverificamos i se ha producido un error

activar_giwbal=0; //Deshabilitamcos interrupcidn
digitalWrite (ENABLE G1,L0OW); //Deshabilitanos driver

pot_2 = analogRead(l); //Leemns sensor de posicidn del motor gimbal 2 (potenciometro 2
OCR3A=15625/frecuencia timer home://establecenns la welocidad del motor para el home

while( (pot_2x=angmin) | | (pot_2<=angmin) ) //Mientras no lleguemcos a la posicidn de inicio...
{
if (pot_Z<angmin)
i

pot_Z = analogRead(l);//Vamos leyendo el sensor

increment 2=1; //Elegimos la direccidn de giro

activar_gimbal 2=1; // Actiwvamos la ejecucidn de la onda senoidal
digitalWrite (ENABLE G2, ,HIGH): //actiwvamos el controlador brushless

}
else if (pot_ZkFanomin)
i

pot 2 = analogRead(l):
increment 2=-1;//Elegimos la direccidn de giro

activar_gimbal 2=1: // Actiwvamos la ejecucidn de la onda senoidal
digitalrite (ENABLE_GZ,HIGH] ; //activamos el controlador brushlezzs

pot_z=analogRead(l];ss werificamos i se ha producido un error

activar_gimbal 2=0; //Deshabilitamos interrupcicn
digitalWrite (ENABLE Gz, LOW); //Deshabilitamos driwver

arrandquehone=0; //Cambic el walor de variable para que no se repita el home position

=  Funciones lectura de posicion encoder:
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Las funciones de lectura de posicidon seran idénticas a las de la herramienta doble, con la
particularidad de que se incorporaran 4 funciones mas para el encoder de la segunda guia lineal.
Estas funciones se las ha llamado C_UP(), C DOWN(), D_UP(), y D_DOWN().

= Movimiento pick con rampa de velocidad:

Su funcionamiento serd el mismo que para la herramienta doble, afiadiendo otra funcién de
movimiento pick para la guia lineal 2 a la que se le ha llamado rampick_2() .

= Movimiento place con rampa de velocidad:

El funcionamiento es exactamente igual que la funcion de movimiento pick con rampa de
velocidad, solo que se para este caso, en las condiciones se incluye la posicién de dejada en lugar
de la posicion de agarre del producto.

= Interrupcion place:

Como se ha explicado en el apartado 5.1, esta funcién se activa cuando se produce la
interrupcién de la sefial digital que envia el controlador del robot cuando se produce el agarre
del producto permitiendo asi que se ejecute la operacidn place en el programa principal.

woid PLACE ()

{
inte=1;

=  Funciones de los timers 3 y 4:

Estas funciones se ejecutaran una vez se inicialice el programa y, de forma ciclica se iran
ejecutando a la frecuencia configurada. Para evitar que mientras no se estén utilizando los
motores brushless vayan cambiando las posiciones del vector, se ha incorporado una variable
que se activard o desactivara dependiendo de cuando se requiera el uso del vector para hacer
funcionar el motor correspondiente.
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ISRI(TIMER4 COMPA wect){
if (actiwar_gimbal==1])
{

pos_dutyd = pos_dutydk + increment;
if{ pos_dutyk > 360) pos_dutyh = 0;
if( pos_dutyd<0) pos_dutyd =360:

pos_dutyE = pos_dutyE + increment;
if{ pos_dutyE > 360) pos_dutyB = 0;
if( pos_dutyB<0) pos_dutyE =360;

pos_dutyC = pos_dutyl + increment;
if( pos_dutyC > 360) pos_dutyC = 0;
if( pos_dutyC<0) pos_dutyC =360;

GetPinFrequency (pyml, 1000009 ;
pimlritelR (piml, sen_gimbal[pos_dutyd]);
SetPinFrequency (pwmz, 100000) ;
pumlleiteHR (pime, sen gimbal[pos_dutyEB]):
SetPinFrequency (pwm3, 1000007 ;
punlleitelR (pvn3, sen_gimbal[pos_dutyC]);

S INTERRUPCION INTERNA GIMBAL Brushless Z--—-—---—-—mmmmmmmm oo oo oo mmmmmmmmm oo m oo e oo
[[3R([TIMER3 COMPA_wect) |

if (actiwvar_gimbal Z==1)
{

pos_dutydk & = pos_dutyd Z + increment_Z;
if{ pos_dutyd & > 360) pos_dutyd 2 = 0;
if{ pos_dutyd 2<0) pos_dutyh 2 =360;

pos_dutyE_& = pos_dutyE_Z + increment Z;
if{ pos_dutyE_Z > 360) pos_dutyE_Z = 0:
if{ pos_dutyB_2<0) pos_dutyB 2 =360:

pos_dutyC_ & = pos dutyC_Z + increment Z;
if{ pos_dutyC & > 360) pos_dutylC 2 = 0:
if{ pos_dutyC_2<0) pos_dutyC 2 =360:

GetPinFrequency (puml ,100000) ;
prmllritelE (piml_2, sen_gimbal[pos_dutyd 2]):
SetPinFrequency (pww, 1000007 ;
prmllritelE (pim2_ 2, sen_gimbal[pos_dutyE_2]):
SetPinFrequency (pwm3, 1000007 ;
prmllritelE (pim3_2, sen_gimbal[pos_dutyC_2]):

}

=  Funciones de control de los motores brushless:

Cuando se requiera realizar el movimiento de los motores brushless, se hard uso de estas
funciones que serdn las encargadas de realizar el control de velocidad de los mismos. En un
primer paso, se comprobard que el motor brushless no se ha quedado enclavado ni averiado
mediante la comparacion con el error de posicion obtenido en el programa principal. Si se
produce un fallo tres veces seguidas, se procederd a desconectar el motor y encender el led de
fallo de motores. De no ser asi, se aplicara el control de velocidad. Dicho control comprueba el

Tesina de Master en Automatica e informatica industrial. Adrian Ochoa Soler
109



Montaje y programacion de la herramienta

valor del error absoluto y dependiendo de este, se cambiard la frecuencia del timer para que a
su vez, se cambie la velocidad de rotaciéon del motor. Se ha establecido una constante de
proporcionalidad (de valor 125) que realizard un control proporcional al error absoluto
obtenido. Ademds, se ha incorporado una saturacidn para que no se sobrepase la frecuencia
maxima de rotacion del motor (obtenida experimentalmente) asi como una frecuencia minima
para evitar retrasos en la secuencia de control:
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flmmmm HOVINIENTO PICK ¥ PLACE GIMBAL 1

A

woid gimbal_1()
{
if (cont_Gl»=3)
i
digitalWrite (LED_FALLO_2Z,HIGH);//5i se produce un fallo se enciende el led:
activar_ginbal=0;
digitallivite (ENABLE_G1,LOW)

else if [error_ant==error)
i

cont Gl++;
'

else
i
ifierror_abs>35)
i
frecuencia timer=2500;
OCR4A=15625/frecuencia_timer;
'
else
{
frecuencia timer=125*error_aba;
if (frecuencia timer>2500)
{
frecuencia_timer=z500;
'
else if (frecuencia timer<500)
{
frecuencia_timer=500;
}
OCRAA=156025/frecuencia_timer;
}
activar_gimbal=1;
digitalllrite (ENAELE G1,HIGH):
ErrOr_ant=errar;
cont_G1=0;

i MOVIMIENTO PICE ¥ PLACE GIMBAL_Z I

vold gimbal 2()
i
if (cont Ge==3)
i
digitallfrite (LED FALLO_Z HIGH)://31 se produce un fallo se enciende el led;
activar_gimbal 2=0;
digitallirite (ENABLE_GZ,LOT)

else if (Error_ant==error)
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cont_Gi+;
'

else
{
if {error_ahs=10]
{
frecuencia timer 2=2500;
OCR3A=15625/frecuencia_timer_2;

else

frecuencia_ timer_ 2=125%error_abs;
if [(frecuencia timer_ 2»2500)
i
frecuencia_timer 2=2500;
'
else if (frecuencia timer 2<500
i
frecuencia timer 2=500;
i
OCR3A=15625/frecuencia_timer 2
i
activar gimbal 2=1:
digitallrite (ENABLE_G2 ,HIGH) :
EIIDI_EDE=EIIDE;
cont_G1=0;

Explicadas todas las funciones, se muestra a continuacién el programa principal de la
herramienta.

Este cddigo se implementa dentro de la funcién loop() del entorno de Arduino. Todo lo que esté
implementado dentro de esta funcion se ejecutard de manera secuencial y de forma ciclicay no
se detendrd hasta que no se le dé una orden, o al desconectar el microcontrolador de la
alimentacion.

Al iniciarse el programa, éste esperara a que el pulsador de inicio sea pulsado. De ser asi, la
primera funcidn que se ejecutara sera la de posicionamiento inicial (homeposition).

Seguidamente se procedera a realizar la manipulacidn de objetos mediante las etapas explicadas
en el apartado 4.2.

Una condicidn while determinara si la operacién a realizar es la de pick o la de place. Si el puerto
serie esta disponible porque se ha recibido algun dato, se realizara la lectura de coordenadas y
seguidamente la funcidn pick. Si por el contrario no se ha recibido ningun dato, entonces se
realizard la funcidn place cuando esta haya sido requerida por la interrupcion.

Cuando se reciban las coordenadas, se realizara el posicionado lineal de las guias 1y 2, y
seguidamente el posicionado angular de las mismas mediante el giro de los motores brushless.
Una vez se active la interrupcion que habilita la operacion place, el proceso sera a la inversa, es
decir, primero se posicionaran los motores brushless 1y 2, y seguidamente los TCPs de las guias.
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6. VERIFICACION Y RESULTADOS OBTENIDOS

6.1 Resultados en el posicionamiento del motor PaP

Como se ha explicado en el apartado 4.1.3.2, se requiere generar una rampa de velocidad
para alcanzar asi la maxima velocidad del motor paso a paso sin tener problemas en el arranque.
Esta velocidad corresponde a 500rpm con una frecuencia madxima de 3KHz. Para ello, se han
creado en el cédigo de programacion 3 limites de frecuencia en los que para cada uno de ellos
se ira incrementando unos valores dependiendo de la condicién en la que se encuentren.

De manera experimental y con la ayuda de la funcion millis() de la herramienta de desarrollo IDE
de Arduino, la cual permite conocer el tiempo de ejecucion desde que se arranca el programa,
se han realizado pruebas en las que se ha verificado el tiempo que tarda en recorrer el TCP mavil
desde un extremo de la guia hasta el otro, determinando asi la rampa de velocidad que mas se
ajusta a las necesidades.

La frecuencia inicial del motor serd de 700Hz. Se dispone de 3 limites de frecuencias Fmax1,
Fmax2 y Fmax3 en las cuales se ird aumentando la frecuencia con unos incrementos
establecidos. Estos incrementos seran los que determinardn la rampa de velocidad.

Se tiene pues:
Finicial= 700 Hz, Fmax1= 1999 Hz, Fmax2=2499 Hz y Fmax3=2999 Hz.

Los resultados obtenidos para los incrementos de 50, 150, 350 han sido los siguientes:

Frecuencia Incremento =50 Incremento =150 Incremento =350

F inicial 700 Hz 0 0

Fmax1 1999 Hz 611 ms 465 ms 315ms
Fmax2 2499 Hz 855 ms 640 ms 420 ms
Fmax3 2999 Hz 1099 ms 815 ms 525 ms
F maxima 3000 Hz 1449 ms 1213 ms 986 ms

Tabla 6.1. Resultados experimentales motor paso a paso.

Después de realizar numerosas pruebas con incrementos diferentes, se ha decidido mostrar los
3 experimentos mostrados en la tabla 6.1. De los cuales se ha podido verificar que mediante un
incremento de la frecuencia de 350 Hz en cada iteracidon de los bucles de condicién, el motor es
capaz de posicionar el TCP movil de la guia en el peor caso (100mm de recorrido) en alrededor
de 1 segundo. En la siguiente grafica se observa la rampa de velocidad lineal (desde 700Hz hasta
2999 Hz) de cada una de las pruebas realizadas.
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Grafica 6.1. Rampas de velocidad lineal para distintos incrementos de la frecuencia.

Una vez determinada la rampa de velocidad, se ha procedido a comprobar la precision en el
posicionamiento del TCP movil. Para ello se han establecido 3 posiciones diferentes y se han
ejecutado las érdenes de posicionado 10 veces seguidas, obteniendo los siguientes resultados:

Recorrido (mm)

N2 de repeticiones 33mm 66mm  99mm

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
Media: 32.8 65.8 98.9
Desviacion: 0.748 0.6 0.538

Tabla 6.2. Precision del motor paso a paso.

Cabe decir que para hallar la precisidén asi como repetibilidad efectiva de la guia lineal se deberia
realizar un test de fatiga para observar el comportamiento, por ejemplo, mediante una jornada
entera de trabajo.
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6.2 Resultados en el posicionamiento del motor Brushless

Tal y como se ha explicado en el apartado 4.2.3.1, se debe buscar la manera de hacer girar el
motor de manera suave para conseguir una precision de 1° y poder obtener asi una relacién
entre cada una de las posiciones del vector que crea la sefial sinusoidal y el ciclo de trabajo de
cada sefial PWM que se le aplica al motor en cada instante de tiempo.

De manera experimental, se ha introducido un contador en el cédigo que realiza el barrido de
las posiciones del vector en cada PWM, de tal manera que se pueda obtener el nimero de
posiciones que se recorren cuando se realiza un giro completo de 360°. De esta forma, se puede
predecir cuantas posiciones se deben recorrer para obtener una posicién de 1°.

Aplicando un valor al Timer que ejecuta la interrupcion interna de 1ms, se ha obtenido el nimero
de posiciones que se recorren para realizar un giro completo, el resultado se ha comparado con
el valor del potencidmetro para verificar la posicién, obteniendo el siguiente resultado:

Frecuencia del Timer (interrupcién interna) = 1000Hz = 1ms.

Angulo recorrido N2 de posiciones recorridas

360° 1265
180° 633
90° 316
45° 158
10° 35
1° 3

Tabla 6.3. Resultados experimentales de la relacion del angulo recorrido con las posiciones del motor.

Una vez se determina la suavidad de giro del motor y la relacién entre las posiciones del vector
a recorrer con el dangulo de rotacién del motor, se ha procedido a determinar la frecuencia
minima y maxima con la que se puede configurar el Timer que activa la interrupcién sin que
afecte a la rotacion del motor.

Mediante la realizacion de pruebas en el laboratorio, se han obtenido las frecuencias maximas
y minimas para el Timer. Ademas, mediante la funcién millis() en Arduino, se han obtenido los
tiempos que se tarda en alcanzar una posicién concreta. Los resultados se pueden observar en
la siguiente tabla.
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Tiempo (s)
360° 180° 90° \45"

F minima = 200Hz
F = 500Hz

F = 1000Hz

F = 1500Hz

F = 2000 Hz

F = 2500 Hz

Tabla 6.4. Tiempos obtenidos. (Frecuencia vs posicion angular)

A partir de los resultados anteriores (tabla 6.4), se ha determinado que para la implementacién
del control del motor brushless es suficiente aplicar frecuencias comprendidas entre 500 y 2,5
KHz en el Timer de la interrupcién externa, obteniendo asi tiempos de operacion
considerablemente buenos para el posicionado de los TCP mdviles de la herramienta.

Para el control de velocidad, se han establecido los limites maximo y minimo de frecuencia, de
tal manera que para un error de posicién mayor a 10° se aplique la maxima frecuencia al timer
(2.5KHz), y para un error menor a 10° se aplique una regulador proporcional.

De manera experimental se han probado diferentes constantes de proporcionalidad,
estableciendo finalmente un valor de Kp = 125. Los resultados obtenidos con esta constante de
proporcionalidad aplicada a un error de posicién establecido han sido los siguientes:

Tiempo (ms)
0-180° 0-90° 0-45° 0-20° 0-10° 0-5° 0-3°

Control de velocidad
(Kp = 125)

Tabla 6.4. Tiempos obtenidos. (Frecuencia vs posicién angular)

Con estos resultados se verifican unos tiempos adecuados para la operacion de posicionado, ya
que en el caso mas desfavorable (en el que la guia debe desplazarse mediante un giro de 180°),
el dispositivo se posicionara en 330ms. Tiempo mas que suficiente para realizar la operacién
completa.
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6.3 Resultados de la herramienta doble.

Una vez montada la Herramienta sobre el robot, se ha realizado una prueba en la que se
establece una velocidad de trabajo de 600mm/s en el robot Flexpicker de ABB.

Se ha lanzado una operacién pick and place en la que se han recogido 4 galletas de geometria
redonda en dos secuencias. A la primera secuencia le corresponde una coordenada de 30mm
de recorrido y a la segunda una coordenada de 76mm de recorrido, la operacién place se ha
configurado para que se dejen las 4 galletas apiladas de dos en dos a una distancia de 50mm
entre ellas. La operacién pick and place completa se ha realizado en un total de 5 segundos y
los resultados han sido satisfactorios.

Tabla 6.1. Resultados experimentales con la herramienta doble.
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7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

7.1 Conclusiones.

En el transcurso de este proyecto se han disefiado, y construido dos prototipos de
herramientas multi-pick para la manipulacién de productos con geometria circular, capaces de
funcionar bajo condiciones de velocidad moderada y realizando la manipulacidn pick and place
de dos o tres productos simultdneamente, logrando asi aumentar la productividad del proceso.

Mediante la programacion y el control, se ha conseguido obtener una herramienta dinamica,
capaz de mover sus efectores finales a cualquier posicion dentro de su area de trabajo,
optimizando al maximo el tiempo de respuesta de éstos. Ademas, las herramientas aportan
flexibilidad ante posibles cambios en la logistica de la produccién.

Los dispositivos de posicionamiento y actuadores utilizados han sido capaces de resolver las
especificaciones propuestas para las herramientas, consiguiendo asi obtener un sistema de
manipulacion econdmico y con bajo mantenimiento. Por otra parte, al utilizar un
microcontrolador econdmico, ha permitido disminuir los costes de la herramienta rompiendo
asi las barreras econdmicas que supone incorporar este tipo de sistemas en la industria.

Este desarrollo abre nuevas puertas hacia la creacién de sistemas de automatizacion inteligentes
robustos y fiables.

7.2 Trabajos futuros.

Con los resultados obtenidos, asi como con la experiencia que se ha conseguido al elaborar
los prototipos de ambas herramientas multi-pick, se han determinado una serie de futuros
trabajos que aportarian mejoras y robustez a las herramientas desarrolladas. Seguidamente se
numeran las propuestas que se han determinado a corto plazo.

7.2.1 Mejora de la programacién de la aplicacién de control.

Uno de los inconvenientes de utilizar el microcontrolador ATmega con Arduino, es que las
operaciones de control se deben realizar de forma secuencial. Esto puede llevar a grandes
problemas cuando se desea incorporar mas maédulos en la herramienta multi-pick, ya que se
necesita mayor velocidad, asi como un control de tiempos de las actuaciones de los diferentes
dispositivos de posicionamiento.
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Una solucién a estos problemas podria ser la utilizacién de microcontroladores preparados
para funcionar mediante herramientas de desarrollo o sistemas operativos en tiempo real.

De esta manera, implementando un cddigo de control mediante el uso de hilos en la
programacion, se podrian ejecutar de forma paralela las tareas de posicionado de los
dispositivos, consiguiendo asi mejores tiempos de reaccidn, asi como una herramienta multi-
pick robusta y efectiva, ya que mediante la planificacion de tareas se podria adaptar a
situaciones en los que se requieren cambios como por ejemplo, el robot.

Un ejemplo seria el uso de microcontroladores industriales Cortex M3 con nucleo ARM de 32
bits. Estos microcontroladores son mas potentes y tienen una capacidad de cdlculo superior que
los microcontroladores convencionales. Ademas se pueden programar mediante herramientas
de desarrollo de cddigo abierto y en tiempo real, como FreeRtosh.

Figura 7.1. Microcontrolador Cortex de 32 bits y Sistema operativo FreeRtos.

7.2.2 Ampliacién del drea efectiva de trabajo mediante deteccién de colisiones.

Otro de los trabajos futuros que se puede desempefiar consiste en ampliar el area de trabajo
efectiva cuando se dispone de mayor nimero de mddulos. Sobre todo, cuando se utiliza
coordenadas polares para la manipulacion de los objetos (ver figura 7.2).

El problema a resolver parte de que al ampliar el drea de trabajo o querer disminuir lo maximo
posible los espacios vacios dentro del drea de agarre de productos, se obtienen zonas
conflictivas en las que pueden producirse colisiones entre los distintos médulos.

Areas efectivas

Zonas conflictivasd

C

D

[~ TCP Robot
(fijo)

Areas efectivas

Figura 7.2. Herramienta de cuatro médulos.

Tesina de Master en Automatica e informatica industrial. Adrian Ochoa Soler
119



Conclusiones y trabajos futuros

La solucidn pasaria por la implementacién de un nuevo cédigo de control en el que se comparta
informacidn de coordenadas y trayectorias entre todos los mddulos, de tal manera que se
puedan organizar y orientar cada dispositivo de posicionamiento de manera ordenada (por
ejemplo, controlando los tiempos de posicionado de cada médulo).

Otra solucidn efectiva pero al vez mads cara, seria incluir sensores entre los mddulos para tener
informacidn acerca de ellos, y actuar en consecuencia. Asi, dependiendo de la posicién en la que
se encuentre un médulo en cada instante, se pueden calcular las trayectorias a realizar.

7.2.3 Incorporacién de una interfaz grafica para el control de la herramienta.

Cuando se tienen numerosos dispositivos de control, asi como actuadores de posicionamiento,
como es el caso de una herramienta multi-pick, es posible que se produzcan fallos en el
transcurso de las operaciones de manipulacidn. Para tener un control de los fallos que puedan
ocurrir, se podria realizar una interfaz grafica o SCADA en la que se informara de los fallos
producidos, asi como del transcurso de posicionado de cada dispositivo (Distancias, posiciones
angulares, etc.)
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Empresas con proyectos de herramientas multi-pick:

> Garra Multi-pick handling unit, Tecnopack (fecha: Julio 2014):
http://www.tecnopackspa.it/

» Gripper FXP, Schmalz (fecha: Julio 2014) : http://us.schmalz.com/

> Garra multi-pick Robotic EOAT, SAS Automation (fecha: Agosto 2014): http://www.sas-
automation.com/en/

> Garra Palletiser ~ for  small  boxes, Roteg (fecha: Julio 2014):
http://www.roteg.de/en/robot/gripping-systems/multi-pick/

» Robots de paletizacion y embalaje RP4 y RCP, Apsol (fecha: Agosto 2014):
http://www.apsol.it/

>  Multipick Cardboard gripper, Cimcorp (fecha: Agosto 2014):
http://www.cimcorp.com/Welcome

» Garras Robocollect, Salami picker y SG47, Robomotion Gmbh (fecha: Agosto 2014):
http://www.robomotion.de/

» Robo-pick, Mitsubishi Automation (fecha: Junio 2014):
https://www.meau.com/eprise/main/sites/public/About Us/-Home

» Multigripper System, Metzner (fecha: Julio 2014): http://www.metzner.com/

Empresas de dispositivos de control de movimiento:

> http://www.newmarksystems.com/

> https://www.smc.eu/portal ssl/WebContent/main/index.jsp?is main=yes

> http://www.a-drive.de/

> http://www.festo.com/net/startpage/

> http://www.igus.es/
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Referencias

> http://www.gimatic.com/

> http://www.intelligentactuator.com/

Informacion en la web:

» Ministerio de agricultura, alimentacion y medio ambiente:
http://www.magrama.gob.es/es/alimentacion/temas/industria-

agroalimentaria/marco-estrategico/default.aspx

» Futuro prometedor para la robdtica en la industria alimentaria:
http://www.alimentatec.com/futuro-prometedor-para-la-automatizacion-y-la-

robotica-en-la-industria-alimentaria/?print=pdf

» Informacion sobre el microcontrolador Arduino: http://arduino.cc/

» Driver de control de motor paso a paso: http://www.pololu.com/product/2132

» Motores gimbal brushless: http://www.olliw.eu/2013/brushless-gimbal-direct-drive/

> Robot IRB 360 Flexpicker de ABB: http://new.abb.com/products/robotics/industrial-
robots/irb-360

» Pickmaster ABB:
http://www.abb.com/product/seitp327/6d52bccc823a4833¢1256fdc00282a12.aspx
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