CNICA Spp
R o

WO 2,
<] *

[\

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA il

CAMPUS D’ALCOI

£SCo
l'l
oo

Estudio para la puesta en marcha de un robot
SCARA AdeptThree-XL

Trabajo Fin de Grado

Grado en Ingenieria Eléctrica

Autor: Pareja Aparicio, Rafael
Tutor: Masia Vano, Jaime
Cotutor: Rufino Valor, Juan Ramoén

Curso: 2017-18


http://www.epsa.upv.es/menuc.php
http://www.upv.es/estudios/grado/GIEL-itinerarios-es.html

UNIVERSITAT
-} POLITECNICA
s/ DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI

Indice

Contenido

TNAICE ..ot 2
RESUMEBN .. e 5
AADSTFACE ...t R R 6
1. PresentaCion del PrOYECIO .....ccvccvciiiiiii ettt ettt e beene e e et e seenrenras 7
2. Estudio partes del robOt INAUSTIIAL..........cccviiieiieciecc e 9
2.1 INIFOAUCCION ...t bbbt b ettt nb e 9

2.2.  Introduccion a [0S robots INAUSEITAIES ..........ccooviiiiiii e 9

2.3.  Morfologia de 10S robots iNAUSLIAIES............oiviiriiiiiiee s 10
2.3.1.  Estructura mecénica de 10s robots industriales...........ccoeveirereininniniees 10

2.3.2.  Ejes prinCipales ¥ SECUNTAIIOS. .......coviiriiiirieieiirieeeiest ettt 11

N = - Vo T o] oJo] 7AYo (=Y o) B I ] T SRR 12
241, Grados de HDErtad ..o 12

2.4.2.  Especificaciones de rendimiento del brazo robot Adept Three-XL .......ccccoevvevevnennen. 14

2.5, ESEruCtura SiStEMa FODOL ........cviviiiiieiiiieeet e 16
2.5.1.  INEPOGUCCION .ottt bbbttt s 16

2.5.2.  Unidad de control de AdeptTNree XL ......cccviiiiriiineieirieeesie e 16

3. PrUEDAS Y MONTAJE ..ottt eb bbbt b e bbb e bt b e b nre e 20
3L INEFOAUCCION ...ttt bbbttt bbbt 20

K\ [0 - OO TOOTTOOURTT PP TPPRTR 20
3.2.1.  CaraCteriStiCas TECNICAS ....vcververeeririeiietirteiet sttt ettt 20

3.2.2.  Normas basicas de seguridad para la colocacion del brazo robot.............cccceevevenenen 21

3.3, ESQUEMAS DASICOS ...cueiviiiiiiiiieieti ettt ettt e b s 23
3.3 L. INEFOGUCCION .ttt b bbbttt s 23

3.3.2.  ESQUEMA DASICO L. .ciiiiiiiiieiiieieii ettt ettt n s 24

3.3.3.  ESQUEMA DASICO 2...cueiuiieiiiiiieieii ettt ettt benenes 27

3.4.  Proceso seguido en las pruebas realizadas...........coocvririireiiineneeee s 28

3.5.  Conclusiones de las pruebas realizadas...........ccccveriiriiiiiineineee s 28

4. EStudio elementos de CONIIOL .........cooiiiiiiiiiiie b 30



UNIVERSITAT
-} POLITECNICA
s/ DE VALENCIA

o 1011 oo [F ot o o ST TO TR ETT TP PT ST TTSTPT 30
4.2.  Morfologia del robot AdeptThree XL: articulaciones 1Y 2......cccceveveveievesenieeieienesennens 31
4,21, ACCIONAMIENTO ...vuviviiiiiieiecse sttt r e 31
4,22, ACTUBAON ...ttt bbb bbbt bbbt 31
42,3, SBINSOIES ...ttt 32
4.3.  Morfologia del robot AdeptThree XL: articulaciones 3 ¥ 4.........ccocevveeverreiesenieinsesensennns 33
4.3 1. ACCIONAMIENTO ....viuiititiiieiit ettt bbbt bbb 33
4,32, ACTUAAO ...ttt bbb bbbt bbbttt 33
4.3.3. SBNSOIES ...viiiitiiticeie it 34
4.4.  Propuesta equipos para el control de las articulaciones ..........ccccoccveeevvievieviesiee s, 34
441, Justificacion del diSEMA0 ......ccvveiiiriieiieiee s 34
T 11 Tod (o] o ] o] 010 [=1) - PSSR 34
4.5.  Control del posicionado artiCUlaCioNES............cccueiveieire e 37
451 INIFOQUCCION ...ttt bbbt bbb 37
452, CINEMALICA INVEISA ....oviiiiiiitiiitiiteesi ettt bbbt b 37
4.6.  Presupuesto eqUIPOS PrOPUESLOS .......eviuerteeeuirteieiiriesieiestesieseste st siesbese e st sbesbe e sneeene 41

5. Estudio para adquirir brazo rob6tico manipulador equivalente............ccovovveiiineiineisesee 42
B.L. INIFOGUCCION ...ttt bbbttt 42
5.2.  Solucion mas equivalente 8N EPSON......cccviiiiiiiie ettt sre 42
5.2.1.  Brazo rob0tico Manipulador.........c.ccccoiiiiiiieicic e 42
522, CONMIOIAUON .....oviviici e 43
5.2.3.  SOTIWAIE ...ceieicieee s 45
5.2.4.  Lenguaje de ProgramacCiOn ..........cccceieiueieeieieesiesiestesteste e eseeeeseesresbesaeste e e enseeesrenre s 46
5.3.  Presupuesto robot QUIVAIENTE ..o s 47
5.4.  Alternativa ma&s econdmiCa EPSON..........coiiriiiiriiiiiiiiesee s 48
5.4.1.  CaraCteriStiCas tECNICAS .......urveeiuiriiietiiteiet ettt ettt 48
5.4.2.  PIESUPUEBSEO ....eeieiiiiite sttt bt nn e 49
5.5. Alternativa ma&s econdmica de OMION.........cceiiiiriiiiriiieise e 50
5.5.1.  CaraCteriStiCas TECNMICAS .......ceirirueiriiteirieieesiet ettt ettt 50
5.5.2.  SOTIWAIE ...ttt 51
5.5.3.  Lenguaje de programacCiOn .........c.ccoueererueeriereeesereesessesiesessessesessessssessessssessessessssessenes 52
5.5.4.  PrESUPUESTO ..ottt b ettt bttt et e e e bt et et e e be e e aanas 54
5.6, COMPAIALIVA ......eviitiiieitieiieee ettt bbbt e et bbb ekt e st e b e besbesbesbeeneese et e nbenee s 54
B, CONCIUSION ...ttt ettt bbbt b e bbb s b st e bt s b st e bt sb e s e ebesb e s e et e nbeseabenbe e 57



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

7.  Bibliografia ¥ FefErENCIAS .......cecviicic et nn 59
TNAICE B FIGUIAS ..v.veveee ettt st ee et es et n ettt s et e 60
AANIEXOS. ..ttt bbbttt h bbb R R h AR R R R SR £ SR £ oA oA R e R R e AR e R £ SR £ e R £ e AR e R bRt Rt Rt e Rt e n e nr et nrern 62



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI

Resumen

A partir de un robot recuperado de la industria, se estudiaran los diversos componentes y se
analizaran las mejores opciones para la puesta en marcha del robot. Se estudiara toda la cadena
de control del robot recuperado y se conectara para ponerlo en marcha segun las especificaciones
de fabrica. En caso de resultar una cadena obsoleta, se propondran soluciones para la puesta en
marcha utilizando, bien la estructura mecénica solamente, o bien la estructura con los
accionamientos integrados. Se plantearan soluciones que permitan el control del brazo, ademas
de la posibilidad de adquirir nuevos robots.

Palabras clave: SCARA, Adept, industrial, servodrivers, servomotores, brazo robético.
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Abstract

From a robot recovered from the industry, the various components will be studied and the best
options for the start-up of the robot will be analyzed. The entire chain of control of the recovered
robot will be studied and connected to start it according to the factory specifications. In case of
an obsolete chain, solutions for the start-up will be proposed using either the mechanical structure
only, or the structure with the integrated drives. Solutions will be proposed that allow the control
of the arm, in addition to the possibility of acquiring new robots.

Keywords : SCARA, Adept, industrial, servodrivers, servomotors, robotic arm.
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1. Presentacion del proyecto

En el presente proyecto vamos a estudiar la puesta en marcha del robot Adept three-XL, asi
como las posibilidades de interconectados todos los elementos disponibles, y si es posible su
puesta en marcha.

Figura 1.1.- Robot SCARA (www.adept.com cortesia OMROM).

El robot estd catalogado como robot industrial, también denominado brazo robot o brazo
mecanico, por su analogia con el brazo humano, formado por una base la cual puede rotar 360°
sobre su eje, incluyendo varias articulaciones (simulan el hombro y el codo), en el extremo (al
final del codo), se puede incorporar una parte mecanica denominada mufieca que le permite
orientar la herramienta final. La herramienta final determinara la aplicacion final, dependera de
las acciones propias a realizar dentro del sistema de automatizacion de procesos. Dentro de los
tipos de robots industriales, es de los denominados como SCARA (Selective Compliance
Assembly Robot Arm), que presenta ciertas caracteristicas que determinara su area de trabajo.

En el presente trabajo se van a analizar los pasos realizados para la puesta en funcionamiento
del robot industrial, estudio de los tipos de robots para definir las caracteristicas, montajes
realizados con los resultados obtenidos, extrayendo una serie conclusiones y, finalmente, se
incluyen propuestas para una puesta en funcionamiento mediante el uso de servo sistemas de
control de los motores de cada una de las articulaciones como sustitucion a toda la parte
electrdnica de control.


http://www.adept.com/
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A continuacién, se pueden ver unas fotografias del equipo en las instalaciones del laboratorio
I2L1 situado en la planta 1 del edificio Georgina Blanes de la Escuela Politécnica Superior de
Alcoy (EPSA):

Figura 1.2.- Brazo robético industrial manipulador (Fuente: propia).

En la figura anterior derecha, se pueden visualizar los equipos electronicos de control situados
sobre la mesa, asi como la gran cantidad de elementos disponibles, que se iran testeando con la
finalidad de realizar un montaje inicial que sirva como prueba para su puesta en marcha, tomando
como referencia su instalacion previa en una cadena de produccion.

Finalmente se realizara la investigacion sobre software necesario, asi como diferentes
posibilidades de brazos roboticos con las mismas caracteristicas o similares, para establecer una
comparativa, para obtener las conclusiones sobre cudl seria la mejor opcion.
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2. Estudio partes del robot industrial

2.1. Introduccion

En este apartado se van a ver la definicidn y caracteristicas de un robot industrial, indicando
las caracteristicas propias del equipo disponible: Adept three XL. Que sirve como paso inicial al
estudio de los equipos necesarios para su puesta en funcionamiento, que se vera en proximos
apartados.

2.2. Introduccion a los robots industriales

La definicion mas cominmente aceptada es la de la Asociacion de Industrias Roboticas (RIA):

e Un robot industrial es un manipulador multifuncional reprogramable, capaz de
mover materias, piezas, herramientas, o dispositivos especiales, segin trayectorias
variables, programadas para realizar tareas diversas.

Esta definicion, ligeramente modificada, ha sido adoptada por la Organizacién Internacional
de Estandares (1SO) define al robot industrial como:

¢ Un manipulador multifuncional reprogramable con varios grados de libertad,
capaz de manipular materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales segln
trayectorias variables programadas para realizar tareas diversas.

Otra definicion muy aceptada es la realizada por la Federacidon Internacional de Robética (IFR)
que realiza la distincion entre robot industrial de manipulacidn y otros robots:

e Por robot industrial de manipulacion se entiende una méaquina de manipulacion
automatica, reprogramable y multifuncional con tres 0 mas ejes que pueden posicionar
y orientar materias, piezas, herramientas o dispositivos especiales para la ejecucion de
trabajos diversos en las diferentes etapas de la produccion industrial, ya sea en una
posicién fija o en movimiento.

En esta definicion se debe entender que la re-programabilidad y multifuncionalidad se
consiguen sin modificaciones fisicas del robot. De tal forma, que una vez el equipo este montado,
se pueden modificar su aplicabilidad mediante programacion y sustituyendo la herramienta
colocada en su posicion final.

Comun en todas las definiciones anteriores es la aceptacion del robot industrial como un brazo
mecanico con capacidad de manipulacién y que incorpora un control mas o menos complejo. Un
sistema robotizado, en cambio, es un concepto mas amplio. Engloba todos aquellos dispositivos
que realizan tareas de forma automatica en sustitucion de un ser humano y que pueden incorporar
0 No a uno o varios robots, siendo esto tltimo lo més frecuente.

En el caso particular del presente proyecto se establece que Adept Three XL se trata de un
brazo robot manipulador industrial. Entonces, para ver como interconectar las distintas partes,
hay que conocer mas en detalle la morfologia de un brazo robot, para ir particularizando en las
caracteristicas del brazo robot disponible.


http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr_0204/ctrl_rob/robotica/sistema/morfologia.htm#componentes
http://platea.pntic.mec.es/vgonzale/cyr_0204/ctrl_rob/robotica/sistema/morfologia.htm#componentes
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2.3. Morfologia de los robots industriales

2.3.1. Estructura mecanica de los robots industriales

Las caracteristicas mecanicas mas relevantes propias de los robots industriales y se
proporcionan valores concretos de las mismas, para determinados modelos y aplicaciones, son:

e Grados de libertad: son los parametros que se precisas para determinar la posicién y
orientacion del terminal del manipulador. También se define como los posibles
movimientos basicos (giratorios o de desplazamiento). A mayor nimero de grados de
liberad aumenta la flexibilidad en el posicionado del elemento terminal.

e Zonas de trabajo y dimensiones: se define como el area que cubre el elemento terminal
(o herramienta), queda delimitada por los limites de giro y desplazamiento de las
articulaciones.

e Capacidad de carga: peso, en kilogramos, que puede transportar la garra del
manipulador.

e Precision: grado de exactitud en la repeticion de los movimientos de un manipulador
al realizar una tarea programada. Dependiendo de la aplicacién interesa que sea mayor
0 menor (en ensamblaje de piezas debe ser menor -0,1mm-, pudiendo aumentar en
aplicaciones como soldadura de 1 a 3mm- 0 mecanizado -1mm-).

e Velocidad: o velocidad de trabajo, dependiendo de la aplicacién puede interesar que
mayor o menor velocidad (en aplicaciones de soldadura y manipulacion contra mas
rapido mejor aumentando el rendimiento del robot, en tareas de pintura, mecanizado
y ensamblaje interesa una velocidad media o baja).

e Tipo de articulaciones: prismatica (1 grado de libertad), rotacion (1 grado de libertad),
cilindrica (2 grados de libertad), esférica (3 grados de libertad), planar (2 grados de
libertad) o tornillo (2 grados de libertad).

[N

CILINDRICA

5

ESFERICA (rétula)

ROTACIONAL

TORNILLO @
- zi)

PLANAR

Figura 2.1.- Tipos de articulaciones (Fuente: https://coparoman.blogspot.com/2013/05/12-grados-de-
libertad-de-un-robot.html).
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El empleo de diferentes combinaciones de articulaciones en un robot da lugar a diferentes
configuraciones, con caracteristicas para tener en cuenta tanto en el disefio y construccion del
robot como en su aplicacion. Siendo las méas utilizadas la rotacional (R) y la prismética (P).

Las combinaciones mas frecuentes con las denominadas configuraciones clasicas, donde se
toma como referencia a las tres primeras articulaciones del robot, que son las mas importantes a
la hora de posicionar su extremo en un punto del espacio, correspondientes a modelos de
coordenadas:

a) Cartesiana (3 desplazamientos, PPP).

b) Cilindrica (2 desplazamientos y 1 giro, PRP).

c) Polar (1 desplazamiento y 2 giros, RRP).

d) Angular (3 giros, RRR).

e) SCARA (1 desplazamientoy 2 giros, RRP y PRR). No esta considerada como clasica.

Robot cartesiano Robot cilindrico Robot esférico o polar

Robot SCARA Robot angular o antropomdrfico

Figura 2.2.- Tipologia de brazos robots industriales manipuladores (Fuente:
https://charlesandrew.wordpress.com/2010/04/13/articulaciones/).

Mencion especial debe tener la configuracion SCARA (Selective Compliance Assembly Robot
Arm), aun no siendo una de las configuraciones clasicas, es una de las configuraciones mas
utilizadas en la industria.

2.3.2. Ejes principales y secundarios

A las 3 primeras articulaciones que definen la configuracion de los robots, son las
denominadas como ejes principales, y definiran los ejes de coordenadas XYZ, por lo que permiten
el acceso a cualquier parte del espacio.

11


https://charlesandrew.wordpress.com/2010/04/13/articulaciones/

UNIVERSITAT
POLITECNICA
. DE VALENCIA
CAMPUS D’ALCOI

Los secundarios permiten cambiar la orientacién de la pinza, herramienta, o terminal. Incluiran
todas las configuraciones de la mufieca.

También aparece el concepto de séptimo eje, cuando el robot este situado sobre una plataforma
con algun tipo de movimiento, principalmente longitudinal.

Finalmente, los ejes auxiliares, son externos al robot pero que estan controlados por la misma
unidad de control

En el caso del andlisis particular del robot solo estaran incluidos los ejes principales y
secundarios, propiamente indicados en la estructura del propio brazo robot.

2.4. Brazo robot Adept Three XL

2.4.1. Grados de libertad
El robot AdeptThree-XL es un robot SCARA de cuatro ejes:

e Lasarticulaciones 1, 2 y 4 de rotacion.

e Laarticulacion 3 es traslacional.

Articulacidn 2

Articulacion m

Articulacion 3

S

T e

Figura 2.3.- Nimero de articulaciones brazo robot Adept Three XL (Fuente: www.adept.es, handbook
installation).

12
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Derecha
Articulacion 1
Intreduccion .
maxima de Area funcienal superar limite
Contacto Radio de radial
1140,7 mm 10668 mm (42,0 pulg. )
(44.91 puig.) radial minimo
Alcanza el area inaccesible

Radio

Enlace 2794 mm
interno (11,0 pulg.)
553,54 mm

(22,0
pulg.

Articulacion 1

Conjun
to-2
Limite . -
(& \ i) Limite
150%) ~ "-.f—_arﬁculacién-
Limite arficulacisn-1 1
-150°

+150°

Figura 2.4.- Movimiento y zona de trabajo segun articulaciones 1y 2 (Fuente: www.adept.es,
handbook installation).
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I_J Articulacion 3
Prismatico
j 356 mm
% % (14.0in.)
- —¥
BN
. -
Articulacion 4
Rotacional
+ 270°

Figura 2.5.- Movimiento y zona de trabajo articulaciones 3y 4 (Fuente: www.adept.es, handbook
installation).

La zona de trabajo que delimitard el area de manipulacién, sobre un eje horizontal vendra
determinada por las articulaciones 1y 2, siendo la articulacion 3 la que determinara la zona de
trabajo vertical. La articulacion 1, denominada como hombro, proporciona el movimiento de
rotacion de 300° La articulacion 2, denominada como codo, establece la unidén entre la
articulacion 1 y 2, del eje rotacional al prismatico. La articulacién 3 estable un movimiento
vertical de 356 mm.

La articulacion 4, denominada como mufieca, ofrece un movimiento rotacional de +/-240° en
donde se colocara la herramienta.
2.4.2. Especificaciones de rendimiento del brazo robot Adept Three-XL

En la siguiente tabla se indican las principales especificaciones del brazo robético Adept Three
XL (parte 1):

Rango de trabajo

Radial maxima 1066.8 mm (42,0 pulg.)
Radial minima 279,5 mm (11,0 pulg.)
(Brida inferior de la base de efector final) de
espacio libre Vertical 876,3 mm (34,5 pulg.)
con la maxima articulacion 3-retraccion 520,7 mm (20,5 pulg.)
con la maxima extension articulacion 3

Movimiento direccion Z
Conjunto 3 | 356 mm (14,0 pulg,)

14
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Continuacion, especificaciones del brazo robético Adept Three XL (parte 2):

Rotacidn conjunta
Conjunto 1 300 ©
Conjunto 2 300 °
Conjunto 4 540 °©
Carga util (incluyendo efector de extremo) 25 kg (55 Ib)
Inercia
Acerca de conjuntos de 4 ejes 14.600 kg_cmz (5000 1b-jn2)
Fuerza
3 articulacion fuerza hacia abajo sin carga util 45,5 kg (100 1b)
Tiempo de ciclo
sin carga util 0,73 seg
9 kg (20 Ib) de carga ttil 0,88 seg
25 kg (55 1b) de carga 1til 1,24 seg
Resolucion
Conjunto 1 0.00078 °
Conjunto 2 0.00078 °
Conjunto 3 (Z vertical) 0.0067 mm (0,00026 pulg.)
Conjunto 4 (rotacion de la herramienta) 0,025°
Repetibilidad
Plano X, Y + 0,038 mm (+ 0,0015 in.)
Conjunto 3 (Z vertical) +0,038 mm (x 0,0015 in.)
Conjunto 4 (de rotacion) +0,05°
Velocidad conjunta (maximo)
Conjunto 1 540 ° / seg
Conjunto 2 820 °/ seg
Conjunto 3 1.200 mm / seg (47,2 pulg. /
Seg)
Conjunto 4 3,300 ° / seg
Peso
Robot sin opciones adicionales 266 kg (585 1b)
Chasis de potencia, con 3 mddulos amplificadores | aproximadamente 16,4 kg
MV-5 / -10 controlador, con 040, SIO, VGB fs‘(l)l:()imadamente 14,5 kg
(321b)
Vida de disefio 120 millones de ciclos de
produccion

15
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2.5. Estructura sistema robot

2.5.1. Introduccion

La estructura del brazo robot sera ampliando por la unidad de control, cuyas funcionalidades
son:

e Control cinematico y dindmico del movimiento del brazo.

o Control del equipamiento y procesado de la informacion proveniente de los sensores
externos, para que se integre dentro del sistema automatico.

e Soporte del sistema de programacion del robot.

A la unidad de control se alimentara desde la red eléctrica, y este dispondra de los elementos
de control de los actuadores de los motores, a su vez, recogera a partir de los sensores para realizar
el control de los actuadores de cada una de las articulaciones.

2.5.2. Unidad de control de AdeptThree XL

El robot AdeptThree-XL esta disefiado para interactuar con el controlador de Adept MV-10y
el chasis de potencia PA-4. El control y el funcionamiento del robot esta programado y realizado
a través del controlador, el cual requerird comunicacion con los elementos de control manual o
automatico, por lo que tendran que estar interconectados.

| G P T =1 1 1 G )
] E3| o] vis | v | o

[ — ) — L

oo L Hlleee T £ 30

i}
il

[=
[=
s
s
=

[

]

Adept MV-10 Adept PA-4

Figura 2.6.- Elementos béasicos del sistema robotico (Fuente: www.adept.es, handbook installation).

En el manual se especifica el paquete opcional de seguridad, denominado como MMSP
(Mounting of the security panel), que incluye las caracteristicas de seguridad adicionales, las
cuales estaran conectados y controlados por el panel de seguridad. De tal forma, que si no se
cumplen una serie de condiciones el sistema no se pondra en marcha, es decir, el brazo robético
no se movera.

16
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A continuacion, se muestran las fotos de los equipos disponibles en el laboratorio 12L1, con
los principales bloques de elementos que forman parte del sistema completo del brazo robético
Adept Three XL. En dénde, se puede apreciar los diferentes conectores que utilizan y
determinaran el cableado de interconexién entre ellos, de tal forma, que no haya posibilidad de
realizar una conexion errénea o indebida.

| S

Figura 2.9.- Controlador (Fuente: propia). Figura 2.10.- Chasis de potencia (Fuente:
propia).

Los bloques del controlador y el chasis de potencia van separados, pero permite montaje como
elementos adyacentes, a pesar de que el cableado y conexionado se realiza como si fueran

17
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elementos distintos, con sus correspondientes interruptores de alimentacion, siendo el chasis de
potencia el elemento que controlara los motores (actuadores) por lo que el consumo de energia
sera mayor y por lo tanto las diferencias constructivas.

La alimentacion del controlador es monofésica a 230 voltios, con un consumo de 5 amperios,
y el del chasis de potencia es de trifasico mas neutro a 400 voltios, con un consumo de 15
amperios. En la figura anterior, se puede apreciar que el circuito encargado del suministro trifasico
es controlado por el panel de seguridad a través de dos contactores, situando fusibles de 16
amperios como elementos de proteccion, ademas de una fuente de alimentacion de 24 voltios para
alimentacion del circuito de relés que forman parte del MMSP.

Figura 2.12.- Placa de caracteristicas del chasis de potencia (Fuente: propia).
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Figura 2.13.- Placa de caracteristicas del controlador (Fuente: propia).
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3.1. Introduccion

Una vez realizada la comprobacion visual de todas sus partes e identificados todos los
componentes, se procede a testear su estado previo a la conexion a la red eléctrica.
Estableciéndose la configuracién basica, la interconexion entre todos los elementos, y se
establecen una serie de conclusiones en base a los resultados obtenidos tras la ejecucién de las

pruebas.

3.2. Montaje

3.2.1. Caracteristicas técnicas

El robot Adept Three-XL es un robot disefiado para el trabajo industrial, de transmision
directa, gran precision, alta velocidad y gran robustez. Las caracteristicas técnicas mas

importantes extraidas de los manuales técnicos del equipo:

Conexiones de usuario Eléctricas 22 hilos
Neumaticas 6mm (x2)

Peso 266 kg

Alcance 1067 mm

Carga méaxima 25 kg

Inercia maxima de eje 14660 kg-cm?

Recorridos Ejel +150°
Eje 2 +£150°
Eje 3 356 mm
Eje 4 +270°

Velocidades Eje 1l 540 9/s
Eje 2 820 /s
Eje 3 1200 mm/s
Eje 4 1955 %/s
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3.2.2. Normas basicas de seguridad para la colocacion del brazo robot

Teniendo en cuenta el tamafio y el peso, asi como la velocidad de los movimientos que realiza
y con la fuerza que se realizan hay que tener en cuenta una serie de normas, como son:

e Correcto anclado a suelo para evitar un posible vuelco.

e Objetos fuera del alcance de su zona de trabajo para evitar los impactos y lanzamiento
de objetos a los usuarios que lo manipulen.

e Marcado y delimitacion de las zonas en donde es peligroso estar situado durante las
pruebas para evitar el posible peligro a las personas.

M12 x 60 mm (o 1/2 - 13 UNC x 2 S-inch) Maximum Intrusion 2
Hex Hoad Bolt \ith Lock R L e e Contact Radius Maximum Radial Reach
and Flat Washers b e 1504 h’:‘m el ) 1140.7 mm Functional Area
(3 Places) ) and Flat Wi (44.91in) 1066.8 mm (42.0in.)
\ (4 Places) Minimum Radial
et e o] \ 16 men (578 inch) Plate-To-Floor g‘"ef Link ?;;T,:::“essue Arse
TPIIIIY — 77 \ Theough Hole (4 Places) adius A
oy T B
o ( = o 220in)
" = S
te S\ A .. E{ \§]
/ e A BB

M12 {or 172 - 13UNC) 9. % o Fe o',
Rebot-To-Plate o Sene:t0 . g

(3 Places)

Joint-1 Limit
+150°

Figura 3.1.- Anclaje y cobertura para evitar el peligro a los usuarios que manipulen el robot (Fuente:
www.adept.es, handbook installation. Fuente fotografia: propia).
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Se requiere de un compresor para desbloguear los movimientos, sirviendo de ayuda para
comprobar posibles agarrotamientos en las articulaciones, para ello se dispone de un
accionamiento pulsador de accionamiento manual para desbloquear los frenos neumaticos del
brazo robot. Este se encuentra situado entre la parte del brazo entre las articulaciones 1y 2, tal y
como se muestra en la siguiente figura:

1

)
O

Recessed Brake Release Button

LFHHTHUQ

Figura 3.2.- Sistema de seguridad y bloqueo de las articulaciones (Fuente: www.adept.es, handbook
installation. Fuente fotografia: propia).

Los sistemas neumaticos sirven de proteccion, blogueando el movimiento de las
articulaciones, puesto que el brazo robot no deberia moverse si antes no se encuentran las
condiciones preestablecidas de seguridad en el disefio. Para ello, dispone de las electrovalvulas
neumaticas situadas en la base del brazo robdtico, las cuales seran controladas por el controlador,
tal y como se muestra en la siguiente figura:

Figura 3.3.- Electrovalvulas neumaticas de frenado de las articulaciones (Fuente: propia).
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3.3. Esquemas basicos

3.3.1. Introduccion

Los montajes que realizar son 2, uno consiste en la conexionado con y el otro sin el panel o
paquete de seguridad.

En ambos casos, se utiliza un control manual realizado a través del mando externo,
denominado como MCP (Manual control panel), que permite controlar el robot y poder manejarlo
a nuestro antojo, asi como realizar una programacion bésica.

Figura 3.4.- Mando de control manual, MCP (Fuente: propia).

En lasiguiente figura, se muestra los controles basicos disponibles en el MCP, asi como realiza
el brazo robotico en movimiento de la herramienta desde los ejes de coordenadas XYZ, ademas
de la rotacion de la articulacion 4.

Licuid Crystal .
Display (LCD) | | mms
30| T
O onenenene uif
CD ¥ dnection User LED r (Feury =) o A’// tons.
% — el e (@) fes] &)
(3] zmce o T e o o e
G sar ot | E— 2y -
4 Ney/ ™ Switch
@ ) =1
'f_ e’ == Mode Control
.\@ Fouten seaut o [f'\ = Buttens
o- S e
"z = MCP Enable (f; W)
P +y .@ Seitch —|l QQ Dasi s
O\ k o0
P ) + il
K._}\-—ﬁ . ___,__—-—‘__Z (—\ L
S Function Buttons . »

Figura 3.5.- Sistema de control manual robot Adept Three XL (Fuente: www.adept.es, handbook
installation).
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A continuacion, se muestra el esquema de conexionado de con el panel de seguridad, el cual
va conectado a la unidad de control, que su vez se interconecta con los equipos de control externo,
y a su vez el controlador se conecta con el chasis de potencia, a su vez, el robot tiene las
conexiones de potencia de los motores que se conectan con el chasis de potencia y los sensores
con el controlador, siendo el controlador el encargado de realizar el sistema de movimiento del

brazo robot:

EJi-to-Amp Cable ]

Controlier Power Chassis
=t NS
0 Teach Restrict-
O to-B+ Amp Cable
Adept-XL Robot
Arm Power
slelels o Cable
CIP-to- = odig¥ --
AWC ~ .
Cable o =% — 1AL
(JAWC) L’Jj . b “""l
1 e Arm Signal Cable
AUX ESTOP (JSI0)-10-Cat3
‘ Stop Cable ] User 1 (1/0)
5 B 'J & Security Panel/User 2
User-to-E-Stop/Teach
\\ L~ Restrict Cable
. Power Cord
MCP-to CIP From PA-4
Panel Cable Chassis
ciP M /
(JMMSP)-to-
Cat3 E-Stop 1= 1 ld
Cable .
} MMSP |
T OPTION !
[ —
8 B B 8 B_ User-Supplied |
3-phase
Power Cord
Security Panel
MCP

Figura 3.6.- Esquema basico con panel de seguridad de control Adept Three XL (Fuente:
www.adept.es, handbook installation).
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Los elementos que se van a interconectar son:
e Controlador, que debera contener las siguientes tarjetas:

= AWC: indica prueba de diagnoéstico, control de potencia y estado de
comunicacién. Es el modulo de control, al cual le Ilegan los mandos que controlan
el robot y desde el cudl se tiene que realizar la programacién.

= EJI: establece la comunicacion entre el controlador y el chasis de potencia. El
modulo EJI es el que manda la orden de movimiento al robot a través de los
amplificadores, ademas esta conectado al motor y reconoce la posicion que esta
el motor por su comunicacion con los sensores situados en el brazo robot.

o Al médulo AWC y al panel de seguridad y al mando (MCP), se intercala la unidad de
control (denominada CIP), desde el cual se puede seleccionar el modo manual y
automatico, siendo el modo automatico para ejecutar los programas que controlan el
mecanismo con la velocidad que puede alcanzar es la maxima velocidad del robot, y
el modo manual permite controlar con el mando de control (MCP) a una velocidad
limitada maxima de 250mm/s. El CIP contara con botdn de parada de emergencia, ya
que la seguridad es lo primero y asi tener mas sitios donde poder parar el robot en caso
de fallo.

o Panel de seguridad: incluye la fuente de alimentacion de 24 voltios de continua, un
conjunto de relés de seguridad, fusibles de proteccion de potencia y 2 contactores
como seguridad que establece la alimentacién del chasis de potencia. Sus funciones
son:

= Verifica las fallas en el sistema de seguridad antes del encendido en modo Manual

= Eliminar la potencia del robot si los sensores en el robot detectan una velocidad
y/o aceleracion excesiva mientras el robot estd en modo manual.

= Enclavar con circuitos de seguridad de Categoria B en el controlador Adept MV

= |Indicar al controlador Adept MV la fuente de las condiciones de parada de
emergencia

= Su funcion es el de ser la interfaz entre la programacion y el robot.
¢ Chasis de potencia, que incluira los siguientes médulos:

= A AMP: es el amplificador que va al robot para los dos motores grandes que lo
componen, por lo que tendremos dos médulos como este. Uno serd para mover
el motor de la base (J1) y otro para el intermedio del brazo(J2).

= B+ AMP: es un médulo de doble canal, ya que controla dos motores del robot,
los dos de la punta (J3 y J4), que hacen girar, subir y bajar la punta del robot.

A continuacion, se muestra una imagen en donde se pueden ver el cableado de interconexion
entre los distintos elementos, se puede apreciar que los cables y conectores ya estaban preparados:
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Figura 3.7.- Montaje y cableado realizado para las pruebas del esquema bésico 1 (Fuente: propia).

En este punto, la falta en la documentacidn técnica relativa a la asignacion mas concreta de las
conexiones de cada uno de los terminales hubiera sido de gran utilidad, aungue es l6gico no
disponer de dicha informacion en sistemas propietarios. En la siguiente imagen se pueden ver en
mas detalle las conexiones del controlador y del chasis de potencia:

Figura 3.8.- Conexiones a la parte electrénica de control del Adept Three XL (Fuente: propia).
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3.3.3. Esquema basico 2

La siguiente prueba consistio en eliminar el panel de seguridad para evitar cualquier
interferencia que pudiera provocar que no realizarda movimientos, para ello se sigue las
indicaciones basicas de montaje de los manuales.

A continuacidn, se muestra el esquema de conexionado basico de los elementos entre el
controlador, el chasis de potencia, el brazo robot y el panel de control.

WJl-te-Amp Cable

Power Chassis
AdeptThree-XL Robot
%
Arm
Power
Cable

: Arm Signal Cable

(| | ser 1 {|.I'C'}
H Security Panel/User 2

Figura 3.9.- Esquema basico sin panel de seguridad de control Adept Three XL (Fuente:
www.adept.es, handbook installation).
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3.4. Proceso seguido en las pruebas realizadas

Se han seguido los siguientes pasos, durante las pruebas:

1. Una vez realizadas las comprobaciones visuales y localizacién de todos los
elementos.

2. Comprobar de nuevo las articulaciones, que no estuviesen engarrotados los motores.

3. Conexionado de todos los elementos, utilizando los cables prefabricados.

Comprobando que el conexionado era mas sencillo al eliminar elementos que no se
iban a conectar.

4, Comprobaciones de seguridad, tanto eléctrica como mecénica, comprobando de
forma particular la zona de trabajo del brazo robot, para evitar el peligro sobre los
usuarios que estaban realizando las pruebas, ya sea por golpe directo como por el
arrojo de elementos que pudieran ser provocados por los movimientos del brazo

robot.
5. Alimentar controlador.
6. Alimentar el chasis de potencia.
7. Realizacion de pruebas en modo manual desde el panel de control.
3.5. Conclusiones de las pruebas realizadas

Todas las pruebas dieron un resultado negativo, sin posibilidad de establecer comunicacion y
por lo tanto, movimiento en el brazo robot, inicialmente se penso, en la posibilidad que estuviera
actuando algun sistema de seguridad y ello provocara que no hubiera movimiento, pero el
principal problema, es que el controlador no establecia comunicacion y a partir de ahi nada
funcionaba.

Por ello, los ledes de las tarjeta y médulos indicaban un fallo de comunicacion y de seguridad,
después de mucho probar, mirar los circuitos para intentar solucionar el problema y no hallar un
resultado favorable decidimos hacer una instalacién mas simple, sin el panel de seguridad y asi
comprobar si podia venir de ahi los errores, pero el error continuaba.

Tras intentar contactar con el servicio técnico de Adept, se averiguo que la marca habia sido
adquirida por la multinacional Omron, por consiguiente, se contactd con el servicio técnico de
Omron a través de los formularios de contacto sin obtener una respuesta satisfactoria, en parte
porque ya tenian sus propios equipos que sustituyen a los modelos de Adept.

En consecuencia, consultando las caracteristicas de los equipos disponibles de Omron se llega
a que el equipo equivalente en la nueva designacion en Omron es: R6YXG600 Series Scara
Robots.

El nuevo modelo se ha actualizado la controladora y el chasis de potencia por lo que es
incompatible con los equipos de descatalogados, ademéas de una actualizacién de software de
comunicacion. Respecto al lenguaje d programacion mantienen el V+. En la siguiente figura se
muestra el ejemplo del nuevo equipo con una captura del actual software que utiliza para su
programacion, con la posibilidad de simulacién en 3D de los brazos robéticos de Omron.
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Automation Control Environment (ACE)

REY/XGIXIXC-series Scara Robots Datasheet

Figura 3.10.- Alternativa comercial actual al robot (Fuente: www.omrom.es).

Por lo tanto, el equipo disponible en el laboratorio estaba descatalogado, lo que hacia dificil
acceder a mayor documentacién, o sustitucion de elementos para su puesta en funcionamiento.

En conclusion, se ha decidido el realizar un estudio de los dispositivos utilizado en las
articulaciones para su control. Por lo tanto, en el proximo apartado se veran los dispositivos de
control elegidos y los criterios seguidos para su seleccion.
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4.1.

Introduccion

Para realizar el estudio de los elementos de control de las articulaciones del robot, hay que
entrar mas en detalle en los elementos: sensores, actuadores y transmisiones, de que dispone el
brazo robot Adept Three XL. Realizando lo que se conoce como ingenieria inversa, para deducir
las posibilidades de puesta en marcha sustituyendo los equipos electronicos del controlador y
chasis de potencia. Asi pues, se realiza el desmontaje de todas las partes accesibles de cada una
de las articulaciones del brazo robot, siguiendo las pautas de seguridad para evitar golpes, debido
a la dificultad del tamafio y peso de cada una de las partes del brazo robot.

United States Patent no
edl.d: et al.

Figura 4.1.- Servomotores Adept Three XL (Fuente: propia).

(1] Patent Momber: 4,702,668
[4] Date of Patent: _ Oct, 27, 1957
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U.S. Patent et 27, 1987

Sheet 1 of 9

4,702,668

U.S. Patent  ©ct 27, 1987

Sheet 2 of &

4,702,668

Figura 4.2.- Patente sobre la que se basa el disefio del Adept Three XL (Fuente: elaboracion propia a
partir de la patente: https://patents.google.com/patent/US4702668A/).

Por consiguiente, tras una tarea de investigacion y basqueda en Internet, asi como la consulta
de la bibliografia sobre robots manipuladores industriales, se pretende obtener la maxima
informacion posible, para una correcta eleccion de los dispositivos de control. Los documentos
basicos de consulta han sido los manuales de instalacion, y la documentacion sobre la patente
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4,702,668 de octubre de 1987 sobre Direct Drive Robotic para Adept Technology Inc, que es
anterior a la fabricacion del brazo robot disponible.

Hay que comentar que en el equipo algunas partes no se han podido desmontar, debido a
requerir herramientas especificas para manejar tanto peso con la suficiente seguridad.

4.2. Morfologia del robot AdeptThree XL: articulaciones 1y 2

4.2.1. Accionamiento

Los ejes correspondientes a las articulaciones 1 y 2 del brazo robot, son lo que se ha
denominado accionamiento directo (Direct Drive DD), en donde el eje del actuador se conecta
directamente a la carga o articulacion, sin requerir la utilizacion de reductor.

Este tipo nace con la necesidad de utilizar robots en aplicaciones en dénde se combina la
precision con la velocidad, por lo que se elimina los reductores que introducen una serie de efectos
negativos: juego angular, rozamiento o disminucion de la rigidez del accionador.

Las principales ventajas de los accionamientos directos son:

e Posicionado rapido y preciso, pues se evitan rozamientos y juego en las transmisiones
y reductores.

e Aumento de las posibilidades de controlabilidad del sistema con un aumento de
complejidad.

e Simplificacion del sistema mecénico, pues se elimina el reductor.

El principal inconveniente que existe para el uso de este tipo de accionamiento consiste en el
tipo de motor a utilizar, el cual tiene que proporcionar un par elevado (del orden de 50 a 100 veces
mayor que si tuviera reductor) a bajas revoluciones (reducir la velocidad de movimiento de la
articulacion) manteniendo la maxima rigidez posible.

El empleo de este tipo de accionamientos directos repercute sobre la cinematica del robot,
puesto que requiere de la colocacion de motores pesados y voluminosos, en las articulaciones,
por lo que no es factible en todas las configuraciones de robots debido a los pares que se generar,
por lo que su estructura estard claramente definida por esa condicion. En consecuencia, su
utilizacion se ha centrado en los robots SCARA, cuyo disefio facilita su colocacion en los ejes
principales.

4.2.2. Actuador

En los brazos robots, los actuadores pueden ser: neumaticos, hidraulicos y eléctricos. En
funcion de las caracteristicas que tiene que tener los accionamientos de tipo directo, en donde se
indica que los motores a emplear deben proporcionar un par elevado a bajas revoluciones y
manteniendo la maxima rigidez posible.

Los motores que cumplen estas caracteristicas son:

¢ Motores sincronos.
e Corriente continua sin escobilla (brushless).
e Con imanes permanentes.
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Figura 4.3.- Motor de la articulacion 1 del Adept Three XL (Fuente: propia).

4.2.3. Sensores

Para que un robot realice su tarea con la adecuada precision, velocidad e inteligencia, debera
recoger informacion relacionad con su estado, ello se consigue con los denominados sensores
internos.

La informacion que la unidad de control (controlador) puede obtener sobre su estado
(estructura mecénica) es fundamentalmente:

e Posicion.
e Velocidad.
Existen en la industria distintos tipos, para realizar ambas medidas. En el caso particular del

brazo robdtico, las articulaciones 1y 2 disponen de encoders incrementales rotatorios de la marca
rsf elektronik:

Figura 4.4.- Sensores de las articulaciones 1y 2 del Adept Three XL (Fuente: propia).

Este tipo de sensores de posicion, utilizan encoder de alta resolucion, del orden de 4 096 000
pulsos por revolucion.
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4.3. Morfologia del robot AdeptThree XL: articulaciones 3 y 4

4.3.1. Accionamiento

Los elementos de accionamiento de las articulaciones 3 y 4 corresponden a servomotores, los
cuales son los encargados de realizar el giro de la herramienta (articulacion 4) mediante el uso de
una correa desde la colocacion de los servomotores a lo largo del brazo, y del desplazamiento
vertical de la herramienta (articulacion 3) mediante el uso de una correa que mediante un sistema
sinfin produce el movimiento en el terminal del brazo robotico.

Figura 4.5.- Servomotor en el interior de la articulacién (Fuente: propia).

Los servomotores son la marca Tamagawa, Yy actualmente se encuentran descatalogados, solo
encontrandose en tiendas online de segunda mano.

4.3.2. Actuador

En el caso particular de las articulaciones 3 y 4, se trata de un motor eléctrico de corriente
alterna de 87 vatios con una tension de 243 voltios.

Figura 4.6.- Actuador servomotor articulaciones 3y 4 del Adept Three XL (Fuente: propia).
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4.3.3. Sensores

Los correspondientes servomotores se encuentran en la parte posterior, y son encoders
incrementales de la marca HP, y se encuentran incorporados en el propio servomotor.

~

Figura 4.7.- Sensores de las articulaciones 3 y 4 del Adept Three XL (Fuente: propia).

Cada uno de los servomotores van asociados a una placa de control que se encuentran dentro
de la misma articulacion, y sirve de comunicacion con el controlador para el envio de sefiales de
los sensores.

4.4. Propuesta equipos para el control de las articulaciones

4.4.1. Justificacion del diseiio

Una vez se ha estudio los dispositivos disponibles para el control de las 4 articulaciones del
brazo robético industrial manipulador, se deduce que hay que controlar de forma independiente
cada uno de los 4 servomotores, con sus correspondientes drivers o controladores, a su vez estos
se deberan comunicar entre ellos a través de un elemento maestro (controlador) y un dispositivo
que actule con el exterior, que podra ser un controlador l6gico programable (PLC), ademas de
incorporar elementos extra de visualizacién del estado como una pantalla. Ademas, se debe incluir
en el control el sistema neumatico para poder quitar los frenos de cada una de las articulaciones.

Se ha realizado un estudio de las principales marcas dedicadas a la automatizacion industrial:
Omron, Siemens, Lovato, ABB, Yaskawa, etc. Tomando como referencia las caracteristicas de
cada uno de los dispositivos a controlar (servomotores), disponibilidad (que permitan su control),
gue sean de la misma serie o universales (para utilizar mismo sistema de comunicacion) y la
facilidad de conseguir el precio para poder elaborar un presupuesto.

4.4.2. Solucidn propuesta

El sistema elegido es el denominado SIGMA 5 (porque corresponde con los servodrives
asociado a dichos servomotores) de Omron (puede acceder a una descripcion mas detallada en:
https://assets.omron.eu/downloads/brochure/en/v1/sigma-5_brochure_en.pdf), cuyas
caracteristicas principales para este estandar son:

e Comunicaciones en tiempo real: Sigma-5 ofrece alta velocidad de transmision permite la
transmision en tiempo real de varios datos necesarios para el control. Dependiendo de las
necesidades de las aplicaciones de varias comunicaciones de bus de campo estan
disponibles.
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o MECHATROLINK-II: méaxima. velocidad de transmisién con 10 Mbps en un
ciclo de transmision de 250 ms a 4 ms (configuracién de usuario) de
comunicaciones habilitar el control de alta velocidad para hasta 30 estaciones.

o MECHATROLINK-III: maxima. velocidad de transmision con 100 Mbps en un
ciclo de transmision de 125 ms a 4 ms (configuracién de usuario) de
comunicaciones habilitar el control de alta velocidad para hasta 62 estaciones.

e Losahorros de costes: de hasta 62 estaciones pueden estar conectados a una sola linea de
transmision, por lo que los costes de cableado y el tiempo se reducen considerablemente.
Ademas, solo se requiere un conector de sefial en el controlador de host. Y, la red
totalmente digital elimina la necesidad de la conversién de digital a analégico para la
velocidad, referencias de par y por un generador de impulsos para generar referencias de
posicién.

e Controlar el movimiento de alta precision: el MECHATROLINK SGDV SERVOPACK
cuando esta conectado al controlador de host proporciona no sélo par, la posicién y el
control de velocidad, pero el control de fase también sincronizado que requiere tecnologia
de control avanzado. EI modo de control se puede cambiar en linea para que la maquina
pueda moverse suavemente con movimientos complejos con gran eficiencia.

Graficamente se puede apreciar en la siguiente figura el diagrama de bloques de conexionado
de los servodrivers de control de cada uno de los servomotores del brazo robdtico industrial
manipulador:

Controlador W UH T
Principal

Articulaciones |:> 4 3 2 1

Figura 4.8.- Diagrama de bloques conexionado propuesta de control (Fuente: propia).

Como se puede apreciar en la anterior figura, el sistema de protocolo de comunicaciones
indicado es el MECHATROLINK por ser el nativo o propietario de dispositivo, aunque acepta
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otros protocolos de comunicaciones segun se indican en las hojas de caracteristicas: CANopen,
EtherCAT, PROFINET, ETHERNET POWERLINK y Device Net.

2

EtherCAT.

Figura 4.9.- Controlador principal Trajexia (Fuente: www.omron.es).

El controlador principal se trata de una estacion o controlador independiente, segin el
fabricante, recomienda la estacién denominada Trajexia TJ2-MC64, cuyas caracteristicas son:

o Control de movimiento perfecto de hasta 64 ejes.
e Soporta control de posicidn, velocidad y par.
o Controlador multitarea capaz de ejecutar 22 tareas simultaneas.

e Control de movimiento avanzado: levas lineales, circulares, helicoidales o de
interpolacién esférica, electrénicas y mediante cajas de cambios mediante simples
comandos de movimiento.

e Control de servos, variadores, sistemas de vision, y E/S distribuida a través de una Unica
red EtherCAT.

e Compatibilidad con comunicaciones EtherNet/IP.

e Herramientas de depuracion avanzadas con funciones de seguimiento de datos y
osciloscopio.

e Comunicacion abierta: puerto serie y Ethernet/IP integrado, PROFIBUS-DP, DeviceNet
y CANopen.

Ademas, hay que afiadir un automata o PLC, que controle el sistema neumatico y sirva de
interfaz hombre a maquina. El fabricante recomienda la familia CJ1A, en la siguiente figura se
puede apreciar como utilizando la comunicacion Ethernet, se podria comunicar con un equipo
informético y una pantalla HMI para la visualizacion de procesos. Teniendo, en cuenta que se
debe disponer de comunicacion ethernet el PLC requerira el uso del médulo de expansion
correspondiente.

Nota: en la siguiente figura se muestran muchas mas opciones que las que se van a utilizar,
pero puede ser de utilidad como ejemplo de un sistema completo de control y automatizacion de
elementos externos al propio brazo robdtico.
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PLC serie CJ — Software de PC: CX-One
HMI serie
NS r

. . Ethemmet

Maestro Maestro
de PROFIBUS-DP DeviceNet

F gl

=
Dispositivos.
E/S digitales . . CANopen
Bus de campo
HoSt Link s I I CAN

& L
Controlador de motion | Trajexia

%
=<k

E
=
Entradas de registro

ripidas, inicio
Servomotores y finales de carrera,.. T’ﬂ

Accurax G5 E 1: @g: @Eﬂ: m: Convertidor MX2

Figura 4.10.- Esquema basico de los elementos asociados al controlador Trajexia (Fuente:
WWW.0mron.es).
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4.5. Control del posicionado articulaciones

4.5.1. Introduccion

Puesto que habria que realizar el control completo de todas las articulaciones, para que
movimiento de los ejes corresponda a la localizacion dentro de la zona de trabajo del posicionado
de la herramienta.

Las articulaciones 1y 2, son las encargadas del posicionado en el eje X e Y, mientras que el
posicionado en Z, se realiza con la articulacién 3, dejando la articulacién 4 como el elemento de
posicidn, rotacional, de la herramienta situada en el punto terminal.

En consecuencia, la sefial de control de los servodrives que controlen los servomotores de las
articulaciones 3 y 4, deberan enviar la informacién por separado, indicando los grados de
colocacion de la herramienta, y la distancia en el eje Z, respecto a los puntos de referencia.

Mientras el movimiento en el plano horizontal se realiza a través de las articulaciones 1y 2
conjuntamente. Para obtener el algoritmo de posicionado se basa en la denominada como
cinematica inversa de dos ejes, de tal forma que con el movimiento permitan modificar el punto
de colocacion de la herramienta o punto terminal.

4.5.2. Cinematica inversa

La cinematica inversa mas sencilla es la que se aplica al brazo robot tipo SCARA puesto que
hay que resolver los dos &ngulos de las articulaciones, en este caso corresponde con las
articulaciones 1 y 2 del brazo robético Adept Three XL. En este tipo de brazos el eje Z no
interviene en la cinematica inversa porque es un resultado en si mismo, tal y como se ha
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comentado en el apartado anterior. Por consiguiente, solo se tendré en cuenta los ejes X e Y, y la
longitud de las articulaciones.

Para calcular la cinemética inversa de dos grados de libertad, se conoce:

e Longitud del brazo y antebrazo.
e EjeXeY.

A partir de dichos datos se debe calcular los angulos del:

e Brazo (6,).
e Antebrazo (6,).

Z -~
A (f— B
[
6:
,;I
¥
Ot D_ -
6)1 / ‘ f.
.X:/ Vista en planta

Figura 5.11.- Esquema de robot SCARA (Fuente: Resolucién del problema cinematico inverso en un
robot SCARA, http://www.xixcnim.uji.es/CDActas/Documentos/ComunicacionesOrales/14-02.pdf).

Jn. L *r L

Figura 5.12.- Angulos ejes brazo robot SCARA (Fuente: modificacion de las figuras del resolucion
del problema cinematico inverso en un robot SCARA,
http://www.xixcnim.uji.es/CDActas/Documentos/ComunicacionesOrales/14-02.pdf).

Para realizar el céalculo hay que basarse en la vista de planta, se puede apreciar que se trata de
un tridngulo formado por longitud del brazo (ﬁ) y la longitud del antebrazo (B_C>) y su hipotenusa

(AC), ademas el triangulo sera de tipo irregular (cuyos catetos no son iguales). La resolucion de
este tipo de tridngulos se basa en aplicar el teorema del coseno, conociendo la longitud del brazo

(L1) y la longitud del antebrazo (L2):
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— 2 — 2 — 2
|AC|” = |AB| + |BC|

— — 2 — 2
|AC| = /|AB| +|BC]
0,=a+p
0, =180—y

A partir del teorema de cosenos, y conocidos la longitud de todos los lados, se puede calcular
los angulos que determinaran la posicion de cada una de las articulaciones:

R>?=112+4122-2-L1-L2-cosp
L (L1 + L22—R?
B=cos | ——F—F

2-L1-12
L22 =112+ R?*—-2-L1-R-cosy

(L1 +R?-L2?
Y=o T2 1R

Px
a =tan~! (—)
Py

R = /Px% + Py?

En la siguiente figura se dispone de la informacién grafica correspondiente a las anteriores
ecuaciones trigonomeétricas:

YAL YAL YAL

Figura 5.13.- Representacién grafica (Fuente: propia).
Los angulos que se deben utilizar para el posicionamiento del brazo robético son:

- _1(Px>+ L, (L1% + 122—-R?
v=man o {py,) 708 21112

_, (L1 + R*-L2?
6, = 180 — cos ! [ ————
2-L1-R

Ahora se sustituye con los datos concretos de las dimensiones de cada uno de los eslabones
del brazo (brazo y antebrazo) robético Adept Three XL, quedando como Unicas incégnitas la
posicion X e Y de la posicion terminal (Px, Py):

L1 =560mm
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L2 =506mm
0. — tan-1 (Px) + cos-1 5602 + 506%2—Px? — Py?
1= ran o {py,) T o8 2560506
0. = tan-1 (Px) L 636—Px* — Py®
1= \py) T8 566 720

560% + Px? + Py2—5062>

9, = 180 — cos™! (
2 - 560 -/ Px? + Py?

57 564 + Px* + Py2>

8, = 180 — cos™? (
1120 -4/ Px? + Py?

Hay que tener que los limites que vendran limitados por la zona de trabajo de este, que ird
directamente relacionado con el tamafio de cada uno de los eslabones, en la siguiente figura se
muestra para el caso particular del Adept Three XL, de tal forma que si se introduce una posicion
de X e Y fuera del rango de trabajo el brazo no se mueva o de un error.

Intreduccian :

maxima de Area funcional superar limite
Contacto Radio de radial

1140.7 mm 1066.8 mm (42,0 pulg.)

(44.91 pulg.) radial minimo

Alcanza el area inaccesible
279 4 mm
(11,0 pulg.)

Articulacion 1

Conjun
to-2

Limite

® it il Limite

1509 _h-\“ T — — "*-.Haﬂiculacién-
Limite arficulacign-1 L

+150° -150

Figura 5.14.- Limitaciones zona de trabajo brazo robotico Adept Three XL (Fuente: www.adept.es,
handbook installation).
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4.6. Presupuesto equipos propuestos

A continuacién, veremos los precios de los componentes propuestos como elementos de
control del brazo robético.

., . Precio Precio
Componente/Descripcion Cantidad unitario (€) | total (€)
Omron Servopack Slgma—S.A/P 400V 1.5Kw Motor 1 1.705.04 1.705.04
Rotativo
Omro.n Servopack Sigma-5 ML-1l 200V 100w Motor 2 1.578,01 3.156,02
Rotativo
Omron Servopack Slgma-$ A/P 400V 3Kw Motor 1 2.381,90 2.381.9
Rotativo
Omron Licencia de Software Profesional MotionWorks 1 1.521,44 1.521,44
Omron Trajexia Unidad Motion Control 1 5.483,32 5.483,32
Omron Fuente de Alimentacién AC Display Status 1 267,06 267,06
Omron CPU 640 E/S 20Kpasos 1 1.033,41 1.033,41
Omron Médulo Posicionador 2 ejes ETHERCAT 1 1.287,22 1.287,22
Omron Serie NS Handy 5.7" TFT 1 1.391,20 1.391,2
Fuente de precios: SUMA 18.226,61
lectri . « IVA 21% 3.827,59
www.electricautomationnetwork.com/es TOTAL 22.054.20

Al coste de los equipos, habria que afadir, el coste de instalacion (montaje sobre cuadro
eléctrico, con sus correspondientes protecciones eléctricas) y material fungible (canaleta, cable,
tornillos, terminales, etc.), ademas, de la mano de obra.

Ademas, requerira de las tareas de programacion para adecuarse al movimiento de un brazo
robot SCARA con sus correspondientes estudios de cinematico y dindmico de posicionamiento
de la herramienta. Puesto, que los softwares comerciales ya tienen salvada esta circunstancia,
basandose en los lenguajes de programacidn correspondientes, por ejemplo, el Adept Three XL
utiliza VV+ (otros brazos industriales utilizan mas conocidos utilizan RAPID como es ABB, 0 KRL
como el caso de KUKA). Todo ello requeriria del uso de blogques de instrucciones que emulen el
movimiento en el eje tridimensional correspondiente a la zona de trabajo de la herramienta,
mientras que los softwares comerciales utilizan entornos especificos que facilitan mucho las
tareas de los ingenieros que disefian los sistemas mecatronicos de automatizacion industrial,
siendo el equipo robotico una parte de dicho sistema.

41


https://www.electricautomationnetwork.com/es/omron/sgdv-5r4d01a-330218-omron-servopack-sigma-5-a-p-400v-15kw-motor-rotativo
https://www.electricautomationnetwork.com/es/omron/sgdv-5r4d01a-330218-omron-servopack-sigma-5-a-p-400v-15kw-motor-rotativo
https://www.electricautomationnetwork.com/es/omron/sgdv-r90a11a-333082-omron-servopack-sigma-5-ml-ii-200v-100w-motor-rotativo-yaskawa-brand
https://www.electricautomationnetwork.com/es/omron/sgdv-r90a11a-333082-omron-servopack-sigma-5-ml-ii-200v-100w-motor-rotativo-yaskawa-brand
https://www.electricautomationnetwork.com/es/omron/sgdv-120d01a-330225-omron-servopack-sigma-5-a-p-400v-3kw-motor-rotativo-yaskawa-brand
https://www.electricautomationnetwork.com/es/omron/sgdv-120d01a-330225-omron-servopack-sigma-5-a-p-400v-3kw-motor-rotativo-yaskawa-brand
https://www.electricautomationnetwork.com/es/omron/pde-u-ie3pe-668415-omron-licencia-de-software-profesional-motionworks-iec-v2xx-yaskawa
https://www.electricautomationnetwork.com/es/omron/trajexia-unidad-motion-control-64-ejes-omron-tj2-mc64-328653
https://www.electricautomationnetwork.com/es/omron/fuente-alimentacion-serie-cj-omron-cj1w-pa205c-183314
https://www.electricautomationnetwork.com/es/omron/cpu-640-e-s-20kpasos-32kw-omron-cj1m-cpu13-184020
https://www.electricautomationnetwork.com/es/omron/modulo-posicionador-2-ejes-ethercat-cj1-y-cj2-omron-cj1w-nc281-332458
https://www.electricautomationnetwork.com/es/omron/terminal-ns5-handy-omron-nsh5-sqr10b-v2-250160
https://www.electricautomationnetwork.com/es

22\ UNIVERSITAT
F) POLITECNICA
/ DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI

5. Estudio para adquirir brazo
robotico manipulador equivalente

5.1. Introduccion

En los apartados anteriores, se ha visto las dificultades para la puesta en marchas con los
equipos, la probleméatica de disponer de equipos descatalogados, y se ha propuesto la sustitucion
de los elementos de control manteniendo la estructura de brazo robético SCARA Adept Three
XL, introduciendo los nuevos elementos de control de cada una de las articulaciones.

Ahora bien, en el presente apartado se va a realizar otro estudio que consiste en seleccionar un
equipo que se adecue a las necesidades iniciales, y que incluye todo el sistema del brazo robético
industrial manipulador. Para establecer la comparacién entre que opciones podrian ser mas
interesantes de cara al empresario o usuario final, que quisiera poner en funcionamiento el brazo
robético.

5.2. Solucion mas equivalente en Epson

5.2.1. Brazo robdtico manipulador

Investigando las distintas marcas de robot SCARA encuentro la marca Epson, la cual tiene
una amplia gama de productos y te da la posibilidad de poder realizar un presupuesto. Aunque
inicialmente parece que se trata de una marca comercial destinada a equipos informaticos, dispone
de una seccion de productos destinados a la robética (https://www.epson.es/robots), siendo Epson
una empresa pionera en robotica y un proveedor de servicio completo desde la fabricacion hasta
el proceso de ventas y asistencia, desde el lanzamiento de su primer robot en el afio 1980 y
manteniéndose entre los principales proveedores en el campo de la automatizacién. Ademas,
desde su pagina web se puede acceder a gran cantidad de complementos que pueden ampliar las
funcionalidades del sistema automatico.

Para la eleccion del brazo robdtico esta basado en las siguientes caracteristicas:

Disefio Que se trata de un SCARA de 4 ejes
Carga Pueda levantar hasta 20kg
Zona de trabajo Alcance horizontal del orden a 1000mm vy vertical

minimo 350mm
Potencia de insercién 200N

Opcién montaje Pedestal

De la gama de productos disponibles en mas adecuado es la categoria SCARA Light, y mas
concretamente a la serie LS20 (https://www.epson.es/products/robot/epson-scara-1s20-series), de
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los modelos disponibles el equipo que se adecua es el LS20-A04S, el cual se suministra con el
controlador RC90, con las siguientes caracteristicas:

Disefio SCARA de 4 ejes
Carga Nominal 10kg, méaxima 20kg
Alcance horizontal 1000mm
Potencia de insercion 250N
Peso 50kg
Opcién montaje Pedestal

En la siguiente figura se puede apreciar el brazo robético elegido, el cual mantiene la misma
configuracion.

< #

Figura 5.1.- Robot SCARA Epson LS20 (Fuente: www.epson.es).

5.2.2. Controlador

Se requiere de un controlador, que sirve para interconectar el brazo rob6tico, como principal
caracteristica es que son de facil montaje puesto que viene suministrado con los cables
prefabricados, de tal forma que simplifica el conexionado de los dispositivos.

Caracteristicas y ventajas del controlador RC90 son:
¢ Regulador esclavo potente y compacto.

e Sistemas de seguridad graduados (circuito de puerta de seguridad/circuito de parada
de emergencia).
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e Facil manejo gracias al consolidado entorno de desarrollo Epson RC.

e Las interfaces de comunicacion incluyen un puerto Ethernet, USB, copia de USB, 1/0
estandar y RS-232C.

e Sistema Servo para un robot de méxima potencia.

e Control remoto.

e Sistema de diagndstico completo.

e Sistemas de vision artificial con el software Vision Guide 7.0 de Epson.

e Comunicacién ampliada debido al bus de campo, RS-232C y 1/0.

Figura 5.2.- Controlador RC90 para serie LS20 (Fuente: www.epson.es).

En la siguiente figura, se puede apreciar el modo de conexionado, asi como el cableado
necesario, en donde se utilizan los cables de potencia que sirven para el control de los actuadores
de cada articulacion, y de los cableados de sefial que le envian al controlador la posicion y
velocidad de cada articulacion (sensores). Asi como la posibilidad de conexion al equipo
informatico, al panel de control manual y los puertos de comunicaciones.

(1) AC Power Terminal Block
AC200V-240V

(2) M/C Power Connector

Manipulator

(3) M/C Signal Connector

LS3 series Manipulator
(Figure: L53-4015)

- (4) EMERGEMNCY Connector . Emergency Stop
Safety Door, etc.

*¢ PC for Development

7
;| Connect by (5) or (7)

'

8) 'O Co i
o< LVO Comester . +0 Input/Qutput Device

(9) TP Connector

Controlier

Teach
(10) Standard RS-232C Connector Pendant

MG Signal Cable TS FieldBus /O

H Option [ R e e T > Expansion 1/O
: ; RS-232C

Figura 5.3.- Conexionado brazo robot a controlador serie LS20 (Fuente:www.epson.es).
Las caracteristicas principales de conjunto son:

o Elevador asequible para cargas pesadas: Capacidad de carga de 20kg a un precio
asequible.
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¢ Rendimiento uniforme: Ofrece una excelente precision y exactitud de repeticion.

e Tiempos de ciclo cortos: Los tiempos de ciclo pueden ser de tan solo 0,42segundos,
incluso durante un uso prolongado.

e Completamente integrado: Solucién Epson completa que incluye robot, sistema de
control y software.

o Versatilidad y flexibilidad: Una solucion ideal para una amplia gama de aplicaciones,
desde automovilisticas a farmacéuticas.

El sistema se adquiere como si fuera un kit, en donde se incluye:
e Epson SCARA LS20-A04S.
e Controlador RC90.
e Conexién para E/S estandar.
e Conector de parada de emergencia.
e Epson RC5 con CD del programa y simulador incluido Robot y controlador.
o Epson Grasa para el eje (50 g).
e Instalacion / Manual de seguridad.
e Cable de alimentacion y sefal (3 m).
o Juego de conectores para cables de usuario.
e TP/OP conexion bypass (ya instalada).
e Manual de usuario.

5.2.3. Software

Los robots de Epson disponen de un potente entorno de desarrollo y gestion del proyecto,
denominado RC+. El cual es ideal para una programacion de aplicacion directa mediante el uso
de una interfaz de usuario de Windows muy intuitiva, de estructura abierta y procesamiento de
imagen integrado.

Ademas, incluye un entorno grafico 3D que permite una simulacion de tu programa robotico
casi por completo y visualizar de una manera clara los movimientos del robot, para su
funcionamiento requiere comunicacién con un equipo real. El entorno de gestion de proyectos y
de desarrollo funciona con las versiones mas recientes de Windows y se comunica con el
controlador RC90 a traves de USB o Ethernet, proporcionando todas las herramientas necesarias
para llevar a cabo una programacion rapida y eficiente.

En la siguiente figura, se puede ver la pantalla del software de simulacién RC+, en donde se
puede simular una maniobra de un robot SCARA determinando la zona de trabajo y visualizando
el funcionamiento del brazo robético industrial manipulador, en una tarea de movimiento de
objetos de una zona a otra.
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Figura 5.4.- Pantalla simulador robot SCARA Epson en RC+ (Fuente: www.arizonam.com).
Caracteristicas y ventajas del software RC+ son:
e Entorno de desarrollo para aplicaciones con el lenguaje del robot de Epson SPEL+.

e Es posible ejecutar una operacion paralela de varias aplicaciones RC+ 5.0 (un
ordenador accede a varios controladores robdticos en paralelo).

e Sistema de gestién del proyecto paralelo para un desarrollo del proyecto rapido.
e Interfaz de usuario intuitiva.
e Procesador de imagen incluido en la interfaz.

e Conexion de interfaz versatil: Ethernet 1/0O, Profibus, DeviceNet, interfaz serie,
TCP/IP, Handshake de 1/0O, disponibles de manera directa u opcional.

5.2.4. Lenguaje de programacion

Los brazos robdticos de Epson utilizan el lenguaje de programacion SPEL+
(https://files.support.epson.com/far/docs/epson_spel_pl_70_language_reference_spanish_(v73r2
).pdf) basado en linea ha sido desarrollado especialmente por Epson y es tan potente como facil
de aprender.

Function main ~

Reset

Motor On
Weight 1
Speed 10
iecel 10, 10
Integer i

Pallet Outside, 1, Cormerl, Corner2, Corner3, 4, 3

Pii = Pallec(i, 1, O
F12 = Pallet(1l, 4, O
P13 = Paller(i, 1, 4

Paller 2, P11, F12, F13, 4, §
Go PickFoint

For i = 1 To 20
Select i
Case 1
Case 4
Caze 17
Case 20
Default Juwpd Here -TLZ(S0), Paller(2, i) -TLZI(50), Pallet(2, i)
Send
If i =10r i=40ri=17 Oc i= 20 Then Frint i Else Jump3 Here -TLZ(SO0), PickPoint -TL
Next i
Fen >

< »

Figura 5.5.- Ejemplo programacion (Fuente: www.arizonam.com).
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En la anterior figura, se puede ver un ejemplo de codigo del lenguaje de programacién SPEL+,
muy similar a otros lenguajes utilizados para la programacion de brazos robdticos.

Su rango de comandos permite programar una amplia gama de movimientos robéticos: desde
sencillas aplicaciones de pick and place como un complejo control de lineas de manipulacion
maltiple.

Ademas, de los comandos de estructura del programa, puedes utilizar técnicas de
subprogramacion, multitareas y comandos de interrupcion para escribir programas faciles de leer,
mejorar y ampliar.

La sintaxis de SPEL+ se puede transferir a una variedad de productos .Net. También dispone

de una interfaz a LabVIEW. Por ejemplo, en la siguiente figura se puede ver como se podria editar
un entorno de control visual con GUI Builder incluido en el software RC+ para el disefio de una

pantalla SCADA.

OO0 ABA=OHHAd D@0

GUBudrSamole = GUIBAkerSsmple (Form) ~
nDown (Butt:
Box Supply
O [ [ 2o ]
OF Storage e __S
O3 14240 Property.
= —
Position Speed
1 ‘ = @ % [+]
=] = B GUIBuikderSample pre *
i Qe O
| E et ion GUIBu IderSamol e bteStart Click(Senderd &5 String)
9 Start at win
Image ) Feed
|
Stop
200911711 09:23

Figura 5.6.- Ejemplo disefio de entorno SCADA (Fuente: www.arizonam.com).

5.3. Presupuesto robot equivalente

A continuacion, se muestra una tabla con los precios del kit completo del brazo robético
SCARA de EPSON:

Componente/Descripcion Cantidad Prec(lg)total
Epson SCARA LS20-A04S con RC90 1 18.500,00
Epson de secuencia TP2 1 900,00
Tarifa Plana de manejo 1 120,00
Software 1 0,00
SUMA 19.520,00
Fuente de precios: www.epson.es IVA 21% 4.099,20
TOTAL 23.619,20
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5.4. Alternativa mas econémica Epson

5.4.1. Caracteristicas técnicas

En la misma pagina de Epson nos encontramos otro robot SCARA mas asequible, pero con
caracteristicas mas limitadas, aunque se incluye en el presente trabajo, como una alternativa a la
adquisicion de un robot SCARA para uso didactico en el laboratorio.

En este caso es interesante la serie T de Epson, una serie asequible que incorpora el controlador
integrado en la propia estructura del brazo robdético. En particular el modelo SCARA T6-602S,
con las siguientes caracteristicas:

Disefio SCARA de 4 ejes
Carga Nominal 2kg, maxima 6kg
Alcance horizontal 600mm
Potencia de insercion 83N
Peso 22kg
Opcion montaje Pedestal

Las caracteristicas principales de conjunto son:
e Gran alcance y manejo de cargas: Carga de hasta 6 kg y alcance de 600mm.
e Ahorro energético: Unidad motora sin bateria y de bajo consumo.

e Tamafo reducido: Controlador integrado y cableado sencillo para ocupar poco
espacio.

¢ Robot basico econémico: Sin funcionalidades innecesarias.
e Flexibilidad: Amplio rango de movimiento gracias a los cuatro ejes.
El sistema se adquiere como si fuera un kit, en dénde se incluye:
e Epson SCARA T6-602S con controlador integrado.
e Conexion para E/S estandar, conector de parada de emergencia.
e Epson RC5 con CD del programa y simulador incluido Robot y controlador.
e Epson Grasa para el eje (50 g).
e Manual de: instalacion, seguridad y usuario.
e Cable de alimentacion y sefial (3 m).
e Juego de conectores para cables de usuario.

e TP/OP conexion bypass (ya instalada).
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Figura 5.7.- Robot SCARA Epson T6 (Fuente: www.epson.es).

En la siguiente figura, se muestran la diferencia de disponer la unidad de control integrada,
como el caso de la serie T, o la disponibilidad de utilizar la unidad de control RC90:

Main unit

7.5kg

} | N’

T -, -
Main unit
S

Epson LS SCARA robot and RC30 controller

The T has a built-in controller

Figura 5.8.- Diferencia controlador de la serie LS a la T (Fuente:www.epson.es).

5.4.2. Presupuesto

A continuacion, se muestra una tabla con los precios de la solucion més econémica de EPSON:

Componente/Descripcion Cantidad Precio total (€)
Epson SCARA T6-602S con control integrado 1 9.500,00
Epson de secuencia TP2 1 900,00
Tarifa Plana de manejo 1 120,00
Software 1 0,00
SUMA 10.520,00
Fuente de precios: www.epson.es IVA 21% 2.209,20
TOTAL 12.729,20

49


http://www.epson.es/

UNIVERSITAT
-} POLITECNICA
DE VALENCIA

CAMPUS D’ALCOI

5.5. Alternativa mas econdomica de Omron

5.5.1. Caracteristicas técnicas

Omron también dispone de una linea mas ligera y econémica del robot tipo SCARA, al igual
que Epson sus caracteristicas son mas limitadas en comparacion al robot SCARA Adepth Three
XL o su posible actualizacion R6Y. Aungue destaca por ser algo mas rapido que el modelo de
Epson y con mayor precision, en concreto hemos elegido el Omron XGL 600, con las siguientes
caracteristicas:

Disefio SCARA de 4 ejes
Carga Nominal 4kg, méxima 5kg
Alcance horizontal 600mm
Peso 18kg
Opcién montaje Pedestal

Las caracteristicas principales del brazo son:

e Gran fiabilidad (sin correas en la serie XG, sin piezas electrénicas en movimiento).

e Gran precision y alta velocidad.

e Mantenimiento minimo.

e Mayor rigidez.

e Mayor facilidad de uso.

o Disefio muy compacto.

e Varias opciones de conectividad.

e Funciones integradas de vision y seguimiento de la cinta transportadora.
El sistema se adquiere como si fuera un kit, en dénde se incluye:

e Epson SCARA Omron XGL60O0.

e Controlador de robot YRC.

e Cableado.

e Software de simulacion.

e Software de programacion.

e Cable de programacion.
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Figura 5.9.- Robot SCARA Omron XGL 600 (Fuente: www.omron.es).

En la siguiente figura, se puede apreciar el esquema de conexionado del robot con el
controlador con varias opciones adicionales de ampliacion.

PLC de la serie CJ

Serie NS
HMI

SCARA studio

Ethernet o RS232C / 7

ﬁ Maestro PROFIBUS-DP  Maestro DeviceNet
|i%%%%g ‘ DeviceNet >>

VISION

Bus de campo I |

Cable de consola de programacion

PB (consola

UJ J
Controlador de robot YRC

Cables robotizados (
Los cables con conector en el lado del robot
no estan disponibles en todos los modelos.
Por favor, compruebe Ia tabla de seleccién

para obtener méas detalles.

Figura 5.9.- Esquema conexién robot SCARA Omron serie XGL (Fuente: www.omron.es).

5.5.2. Software

Para la programacion de Omron dispone de SCARA Studio Windows, que incluye:
e Edicion sin conexion de todos los datos utilizados en los controladores de robot.
e Operar y monitorear robots conectados al controlador.

e Edicion en linea (online) de todos los datos utilizados con los controladores.
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o Copia de seguridad y restauracion de los datos del controlador del robot.
e Conexion Ethernet a los controladores.
¢ Entrada de datos en formato de software de hoja de célculo.

e Copia de seguridad sin interrupciones y restauracion de la informacion del
controlador.

e Realizar transferencia de datos entre el controlador en linea y un documento fuera de
linea arrastrando y soltando.

e Ejecutar comandos en linea usando una ventana de terminal.
e Estructura de controladores y documentos en arbol similar a Windows Explorer.

Aunque Omron dispone de ACE que es una solucién todo en uno de Omron Adept
Technology. Es un paquete de desarrollo integrado para la implementacién, incluyendo opciones
de simulacién, en la siguiente figura se muestra un ejemplo con un robot SCARA:

) ACE 3.7.3.150 [Emulation Mode] - %
File View Tools Help
=8 E o B @ & ProcessManager - > ~ g | /SmartController 1/SmartController 1 E- ST R -E=EED
Workspace Explorer 2% 3D Visualization 7 x
petemE ¥. Monitor Window /SmartController 1/SmartController 1 x
e onject =11k (RO P E (T 6 6 (7 () 6
a
- £ SmartController 1 Pt &R @
-3 System Configuration (Copyright (c) 2007-2016 by Omron Adept Technologies, Inc. All rights reserved.
%y Part
Part Target Software: 2.4 87-1000 (Edit A15, 13-Oct-2016, Prototype Release)
-8 Process Manager Comerollens 0o0-o0000.
Security ID: 0000-0000-0000 o
Rebot 1: §70-0 1000-0-0 & B
Adept eCobra 600 Robot (Lite/eVario) . ‘ |
| B
18
[5) . |
f O L .j of ]
= E-STOP [ 1
> - o
‘ Q
SELE| TON  POWER !
ESTOP Channel
[ 10pen ] 20pen No ESTOF hd
‘Watch Variable ax
evs
Variable/Expression Value Source Task Program Type

| Engineer (%) Task Status Control | 30 3D Visualization | @ Vision Window

Figura 5.10.- Ejemplo software ACE de Omron (Fuente: propia, captura de pantalla).

5.5.3. Lenguaje de programacion

Utiliza V + como lenguaje de programacion, el cual tiene una amplia historia y se ha
convertido en el lenguaje de programacion de robots més poderoso, seguro y predecible
disponible en la actualidad. V + es el Gnico lenguaje que brinda una solucién integrada a todas las
necesidades de programacion en una celda de un sistema robético, que incluye seguridad,
movimiento de robot, operaciones de vision, deteccion de fuerza, control de entradas y salidas.
Las principales funciones son:
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Figura 5.11. Logo V+ (Fuente:www.omron.es).

El lenguaje V+ es un lenguaje de programacion textual de alto nivel, desarrollo en
1989 por Adept Technology. Es una evolucion del VAL 11, y parece ser que se denomina
indistintamente V+ y VAL Ill. El lenguaje VV+ proporciona una gran interaccion entre el
hombre y el robot. Presenta las siguientes aportaciones mas relevantes:

e Inteligibilidad: Proporcionar documentacion y un disefio ordenado y coherente.

o Fiabilidad: sobre todo en sistemas que deben responder a situaciones imprevistas.
e Adaptabilidad: se pueden mejorar, ampliar y modificar facilmente.
e Portabilidad.

Asi mismo, V+ es muy versatil, contando con las siguientes caracteristicas:

e Rapido y alto nivel de interpretacién del lenguaje en las aplicaciones.
e Multitarea del sistema a tiempo real.
e Sistema de vision integrada en el proceso en el mismo programa V+.
Arquitectura abierta de disefio, pudiendo afiadirse facilmente nuevos periféricos,
redes, etc.

Actualmente ha evolucionado hasta la denominacion eV+, tal y como se indica en la siguiente
figura para una aplicacion de mover y colocar un objeto:

C | ® wwwi.adept.com/main/KE/DATA/V%20PIlus/N%20Language%20User/V+Programming ... ¥y | [@]
HOME SEARCH TITL
=S adept
[gywonon Lontrol Uperation N .PROGRAN mave.parts(} *
@h put Operations
Graphics Programming 5 ABSTRACT: Pick up parts at location pick and put them down ot place
Hg:ggj:m:;g:i “:e'; —_— parts = 100 sMumber of parts to be processed
JProg Ad !
[3Introduction height1 = 25.4 ;Approach/depart height at "pick"
[ Writing to the Pendant Displ . R N N
i e height2 = 5e.g approsch/depart height at "place
[3 Controliing the Pendant PARAMETER HAND.TIME = 8.16 ;Set up for slow hand

[EAuto-Starting Programs Witr
sMske sure the hand is open

[Z1Programming Example: Pen OPEN H

~ RIGHTY sMake sure configuration is correct
MOVE start e to safe starting location
FOR i = 170 parts 3Fro the parts

@P\ckand Place APFRO pick, heightl ard the pick-up
MOVES pick
B Menu Program cloter
[2 Teaching Locations With the DEPARTS heightl
[21 Defining a Tool Trans rmam
rm: ternal Fneader Devic APPRO place, height2
» MOVES place
OPENT
DEPARTS heightz

ard the put-down
e to the destination
ase

[ Toc
;Loop for next part

PR — e e+ o " ports .
%‘ ! ::;xu‘” o
I 3E OF the progren i
Figura 5.12.- Ejemplo programacion V+ de aplicacién pick and place (Fuente: propia, captura de
pantalla web de www1.adept.com de adept document library).
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5.5.4. Presupuesto

En este caso, el Unico referente obtenido es una promocién, en la cual enviaron un correo de
promocion sobre este robot, el cual se puede apreciar en la siguiente figura:

OMRON

Nueva Serie Robot SCARA XGL

® Kit Robot XGL 400mm......
 Kit Robot XGL 60oomm......

Figura 5.10.- Oferta promocién robot SCARA Omron serie XGL (Fuente: newletters de Omron).

En la siguiente figura se puede apreciar el controlador para SCARA que utiliza Omron para la
mayoria de sus actuales brazos.

Figura 5.11.- Controlador YRC para robot SCARA Omron serie XGL (Fuente: www.omron.es).
5.6. Comparativa

En la siguiente tabla, se puede observar un resumen de las cuatro opciones propuestas:
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Adept Epson LS20 Epson T6 Omron
XGL600
Peso 266 kg 50 kg 22 kg 18 kg
Alcance maximo 1.067 mm 1.000 mm 600 mm 600 mm
Carga maxima 25 kg 20 kg 6 kg 4 kg
Inercia maxima de eje 14.660 kg-cm? | 4.500 kg* 800 kg* 500 kg*
cm? cm? cm?
Recorridos Eje 1 +150° +/-132° +/-132° +140°
Eje 2 +150° +/-152° +/-150° +144°
Eje 3 356 mm 420 mm 200 mm 150 mm
Eje 4 +270° +-360° +-360° +360°
Velocidades Eje 1 540 °/s 11.250 mm | 4.180 mm | 4.900
/s /s mm/s
Eje 2 820°9/s 11.250 mm 4.180 mm 4.900
/s /s mm/s
Eje 3 1.200 mm/s 2.020 mm /s | 1.000 mm 1.100
/s mm/s
Eje 4 1.955 9/s 1.400° /s 1.800° /s 1.020° /s
Repetibilidad Ejely2 + 0,038 mm +-0,025 mm | +/- 0,04 +-0,01 mm
mm
Eje 3 +0,038 mm +-0,01 mm +/-0,02 +-0,01 mm
mm
Eje 4 +0,05° +-0,01° +/-0,02° +-0,004 °
Precio neto (sin | (En el Adept 18.500 € 9.500 € 11.990 €
I.V.A.) los
18.226,61 €
Solo brazo componentes)
robético

Se puede apreciar que seria mas conveniente en este caso la adquisicion de un nuevo robot de
similares caracteristicas, ya que la diferencia de precio no es muy alta y se tendrian todos los
componentes nuevos y preparados para su funcionamiento y programacion, por lo que la pequefia
diferencia de precio es inapreciable con las ventajas de que todo sea nuevo y actualizado.
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También se puede apreciar que, si no hace falta un robot SCARA con unos requisitos de fuerza,
tamafio y robustez se puede optar por la opcién mas econdmica, ya que son casi 10.000 € menos
que la siguiente opcion, disponiendo de los componentes nuevos y actualizados, con sus
correspondientes softwares, 10 que aseguraria su puesta en marcha, ademas de la mayor rapidez
del montaje, siendo una buena opcidon como material didéctico, ya que mantiene las caracteristicas
de un robot industrial manipulador, aunque a menor escala, siendo utilizado para emular
situaciones reales, puesto que se podria facilmente utilizar las mismas condiciones de disefio y
programacion que una hipotética situacion real.
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6. Conclusion

Entre las principales conclusiones se pueden deducir, la dificultad que presenta los equipos de
los brazos roboticos industriales de carécter propietario, en dénde, las posibilidades de cambio o
manipulacion estdn muy limitados, delimitandose a la instalacion de los propios equipos y al
software disponible para tal fin.

A su vez, la informacion disponible del brazo robot esta encaminada al instalador, que prepare,
conexiones los equipos tal y como se muestran, y si hay cualquier incidencia, hay que contactar
con el servicio técnico, o al ingeniero que disefie el proceso de automatizacion integrando el
funcionamiento del brazo robético dentro de la cadena de produccion.

En el proceso de busqueda de informacion se ha encontrado la dificultad afiadida que el equipo
estaba obsoleto y que recientemente habia sido absorbido por otra empresa que habia sacado al
mercado nuevos equipos con caracteristicas similares. Por ejemplo, se ofrecié la descarga a un
software que disponia de la versidn equivalente pero no era del mismo equipo disponible, por lo
tanto, no establecia comunicacion a través del ordenador.

Para solventar el problema, se estudid la viabilidad del acceso directo a los motores de cada
una de las articulaciones y a los sensores (encoders) disponibles, para realizar un control de cada
una de las articulaciones mediante un servodrive de cada motor (actuador o servomotor) de forma
independiente, estableciendo el control de posicionado mediante un dispositivo ldgico
programable (PLC). En esta etapa, la dificultad de no disponer de los esquemas (cableado) interno
de la maquina y de las caracteristicas particulares de los motores, dificulto la toma de datos,
ademas de que las piezas del propio robot tienen un peso considerable imposible de mover sin
elementos externos (grua, traspale, etc.).

Finalmente, en el trabajo se propone un caso hipotético de sistema de control de dichos
motores, puesto que requiere de la eliminacion de toda la circuiteria electrénica disponible, tanto
externa como interna del propio brazo rob6tico. En este punto hay que comentar que hubiera sido
interesante el haber realizado pruebas con los servos-mecanismos aplicados directamente con los
motores de las articulaciones del brazo roboético, pero por un lado el coste podria ser considerable,
y el propietario del brazo robético ha tendido que llevarselo, por lo que ya no estaba disponible
para su acceso en los laboratorios de la universidad, ademas de que una de las conclusiones es
gue el coste final podria ser mayor que el adquirir un nuevo equipo.

A pesar de todas las dificultades presentadas, me ha servido para darme cuenta las dificultades
que presentaria un montaje de estas caracteristicas en una empresa real, y de la importancia del
acceso a la documentacion técnica, y por lo tanto, el uso de equipos comerciales propietarios que
facilitan la tarea de puesta en marcha, mediante el suministro de sus propias herramientas, se
puede convertir en un inconveniente si no se tiene acceso a la informacion técnica para tareas que
requieran modificaciones importantes del hardware o tareas de reparacion, cosa que en parte es
normal por los recursos que el propietario haya podido utilizar para su disefio y montaje, por lo
tanto habra tareas de reparacion que requeriran del acceso del servicio técnico oficial.

Ademas, viendo como ha evolucionado el mercado en los 20 afios que tiene el robot, se saca
la conclusion de que es mas rentable y segura la nueva adquisicién de un nuevo robot que la
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actualizacion del antiguo. Porque al presupuesto de los componentes hay que afiadir el cableado
y la instalacion de cuadros y sistemas de seguridad que los brazos mas modernos ya vienen
incluidos, ocupan mucho menos espacio y vienen pensados para un montaje muy sencillo, como
se ha podido ver en las opciones propuestos que van en kits con todos los elementos, y con la
interconexion mediante el cableado que también viene suministrado, reduciendo en gran medida
el tiempo de montaje. Ademas, de que ofrecen la posibilidad de facil integracién con el resto de
los sistemas que formara parte del sistema de automatizacion de planta.

Se ha realizado también una comparativa de varios equipos nuevos, con sus particularidades
para obtener distintas opciones.

A parte de todo lo comentado anteriormente, también podemos apreciar la gran diferencia de
peso, la cual es también importante por la posibilidad de tener que cambiar el robot de lugar, ya
sea por temas de espacio o cambio de trabajo.

En conclusion, no valdria la pena modernizar los equipos del Adept Three XL, sale mucho
mas rentable la adquisicidn de un nuevo equipo SCARA.
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Anexos

Anexo |: Manuales del brazo robético Adept Three XL, de: instalacién, usuario, software.
Anexo II: Manuales encoder rotativo utilizado en los servomotores del Adept Three XL
Anexo IlI: Patente direct drive robotic system de Adept technology Inc.

Anexo IV: Manuales de los servodrives y elementos de control propuestos para el control de
servomotores del Adept three XL.

Anexo V: Manuales de los brazos rob6ticos industriales manipuladores de tipologia SCARA
de distribuidor Epson.

Anexo VI: Manuales de los brazos roboticos industriales manipuladores de tipologia SCARA
de distribuidor Omron.
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