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RESUMEN

El documento recoge la informacidn necesaria para realizar la reconfiguracion y
modificacion de tres maquetas distintas, un manipulador neumatico con cinco actuadores y
un sistema de identificacion de piezas, un robot colaborativo Universal Robots UR3 con un
almacén neumatico y una zona de identificacidn y posicionamiento de piezas mediante una
camara y un robot SCARA redisenado con visidon para identificacion y ejes accionados

mediante motores paso a paso.

La célula comunicara las tres estaciones de trabajo mediante sus respectivos sistemas
de transporte de piezas. Se utilizard una de las estaciones de trabajo para controlar el

proceso completo de control y sincronizacién del funcionamiento con las demas.

Finalmente se implementardn ejemplos didacticos de procesado de las piezas en cada

estacion para el trabajo en la célula y/o de forma auténoma.
SUMMARY

The document collects the necessary information to do the realization of the
reconfiguration and modification of three different models, a pneumatic manipulator with
five actuators and a parts identification system, a collaborative robot UR3 of universal
robots with a pneumatic store and a zone for the identification and positioning of parts using

a camera and a redesigned SCARA robot with vision for identification and axes driven.

The cell will communicate the three workstations using their own transport systems,
and one of them, will be used to control the process of controlling and synchronizing
operation with others. Finally, some didactic examples of processing of the pieces will be

implemented in each workstation in the cell and / or autonomously.
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1. INTRODUCCION

Alo largo de la historia, se ha podido comprobar, que el ser humano siempre ha buscado
la creacién de elementos que facilitaran la realizacién de tareas pesadas, repetitivas o
peligrosas. Esta busqueda por mejorar las herramientas existentes y la creacién de nuevas
ha ido provocando que la tecnologia haya tenido que ir evolucionando para satisfacer esta
necesidad. A medida que la tecnologia ha ido evolucionando y facilitando la creacién de
nuevas herramienta y maquinas, estas han provocado la obsolescencia de las antiguas, que
a pesar de ser capaces de seguir realizando la funcién para la que fueron diseifadas, se han
visto superadas por la capacidad de no ser capaces de ofrecer las posibilidades de
conectividad que sus predecesoras. En este trabajo, se planteara la posibilidad de, partiendo
de prototipos disefados para trabajar de forma individual y utilizando diferentes
tecnologias, ser capaces de trabajar de forma conjunta entre ellos de forma eficiente y

sincronizada.

Para conseguir este objetivo, se comenzara por el andlisis de las posibilidades y
limitaciones de cada prototipo para poder establecer las diferentes necesidades a cubrir y
cuales de ellas pueden ser cubiertas inicialmente y cuales requieren de una modificacidn
para poder ser cubiertas. Debido a la diferencia entre las diferentes maquetas implicadas,
cada una serd preparada individualmente mediante el disefio de nuevas piezas o el redisefo
de las actuales. A continuacidn, se definira el sistema de transporte mecanico para trasladar
las piezas entre las diferentes estaciones. Tras definir completamente las modificaciones
necesarias y el sistema de transporte, se procedera a desarrollar un programa informatico
capaz de satisfacer las necesidades de control, asi como la sincronizacién y control de las

diferentes maquetas entre ellas.

1.1. DESCRIPCION GENERAL

En el presente documento se recoge la informacién necesaria para el rediseio y
modificacion de un sistema de manipulacién neumatica, un brazo robdtico SCARA y un robot
colaborativo UR3 de Universal Robots para trabajar como estaciones de trabajo dentro de
una célula robotizada. Dicho sistema estard compuesto por dos tecnologias diferentes para
el control de las diferentes estaciones de trabajo, dos de las estaciones de trabajo estardn

controladas mediante dos sistemas embebidos NI myRIO empleando LabVIEW como
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entorno de programacién para el control y sincronizacion de las maquetas y el
procesamiento de imagenes para la identificacién de simbolos y caracteres. La tercera
estacion compuesta por el brazo UR3, estara controlando mediante su propia controladora

con la que establecerd conexidn uno de los controladores NI myRIO para su control.

Las piezas utilizadas estardn fabricadas mediante impresidn 3D y llevardn en uno de sus
lados una letra, un “Tick” o una cruz, siguiendo una cantidad de letras y simbolos
determinados para facilitar la demostracién. Dichas piezas comenzaran en un almacén
vertical situado en la maqueta del manipulador neumatico donde mediante el
procesamiento de imagenes con una cdmara Logitech C270 y un sistema electroneumatico
compuesto por sensores magnéticos y actuadores neumaticos de diferentes tipos
conectados a una placa de circuito impreso (PCB) disefiada a medida para unir los diferentes
elementos al controlador, se separaran las piezas que contengan letras y las que contengan

simbolos.

En el caso de que contenga letra, la pieza serad recogida directamente por el robot
colaborativo UR3, el cual estard controlado por el mismo dispositivo que controle la
maqueta neumatica, ordenara y orientara las diferentes letras con el fin de escribir sobre

una cuadricula de 1x6, el nombre del grupo de robética y mecatronica (GROMEP).

En caso contrario las piezas contengan uno de los simbolos, seran depositadas por el
actuador neumatico sobre una cinta transportadora fabricada a medida, la cual desplazara
la pieza hasta la estacion de trabajo del robot SCARA, el cual depositara cada una de las

piezas en uno de los dos contenedores instalados.

1.2. OBJETIVO

El objetivo principal del proyecto es llevar a la practica los diferentes conocimientos
tedricos adquiridos mediante la remodelacion y reutilizacién de las maquetas en desuso con
el fin de ser utilizadas en la fabricacién de una célula robotizada, para su trabajo conjunto
pese a no estar disefiadas para dicha tarea. Para conseguir dicho objetivo, se deberan
cumplir diversos objetivos previos, empezando por corregir cualquier error de
funcionamiento de las diferentes maquetas, realizar el redisefio mecanico de los elementos
que lo necesiten para cumplir el objetivo anterior o para cumplir las nuevas especificaciones

para conseguir el objetivo principal. También se procederd al objetivo de realizar el disefio
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y construccion de la electrénica necesaria al igual que realizar la programacién de las

maquetas para su funcionamiento individual y posteriormente el trabajo colaborativo.

2. DESCRIPCION DE LA CELULA

2.1. DESCRIPCION Y FUNCIONAMIENTO

Ala hora de disefiar la célula, se ha de tener en cuenta la funcionalidad de cada estacién
de trabajo segun la necesidad que ha de cubrir el sistema. En nuestro caso, debido a que las
estaciones de trabajo ya estaban disefiadas, fue necesario adaptar las posibilidades de la

célula teniendo en cuenta las limitaciones de las diferentes maquetas.

Teniendo en cuenta lo anterior, se decidid que la célula se estructuraria en forma de
arbol, es decir, se utilizaria una maqueta como estacion principal y de esta se distribuirian
las piezas entre las dos maquetas restantes donde se seguirian procesando las diferentes

piezas.

La finalidad de la célula se establecié en simular el procesado de diferentes tipos de
piezas, los cuales se almacenarian en diferentes secciones de un almacén. Para ello, la célula
debia ser capaz de distinguir entre las diferentes piezas asigndndolas a la seccidn
correspondiente. Para ello, se situaron las tres maquetas una junto a la otra tal y como se

indica en la siguiente imagen.

llustracion 2-1 Distribucion estaciones
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Con esto, se pretendié minimizar el espacio requerido para la construccion de la célula.
Se decidio situar la estacidn principal, encargada de la distribucidon de las piezas entre el
resto de las estaciones, en la parte central de forma que se facilitara el transporte de las

piezas a las siguientes estaciones situadas una a cada lado.

2.2. PRIMERA ESTACION
Como primera estacion de procesado y estacidn de control se decidid utilizar la maqueta
con el manipulador neumatico ya que presentaba menor versatilidad y ya estaba disefiada

para procesar las diferentes piezas.

llustracion 2-2 Primera estacion

2.2.1. ANTECEDENTES MANIPULADOR

Este prototipo de manipulador neumdtico fue desarrollado por Misael Sandoval
Salvatierra para su trabajo fin de grado. En él, se pretendia desarrollar una estacidn
para la automatizacién del control de calidad. En su versién original se diseiid y fabricé un
manipulador electroneumatico formado por sensores magnéticos y actuadores neumaticos

para el movimiento de las piezas por las diferentes zonas de la estacién.

El sistema estaba formado por dos dispositivos de control, el primero se trataba de una
controladora NI myRIO encargada de gestionar el funcionamiento completo de la maqueta
y realizar la primera identificacion de la pieza mediante la utilizacion de una webcam

Logitech 270C conectada a él.
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También se instalé una segunda cdmara RaspiCam, situada a continuacion de la anterior.
A diferencia de la primera, esta estaba conectada a una Raspberry Pi encargada de realizar

la segunda identificacién de las piezas de ser necesario.

Para las piezas a procesar se eligio utilizar cubos impresos en 3D, estas contenian en su
parte superior un simbolo, un “Tick” o una cruz, para distinguir si se trataba de una pieza
buena o una defectuosa. Por el lado contrario, contenia un cddigo QR el cual indicaba si la

pieza era correcta o defectuosa.

Para el funcionamiento de la estacidn, se fabricé una placa de circuito impresa (PCB)
para poder controlar los diferentes sensores y actuadores desde el dispositivo myRIO. La
placa se disefid para resolver el problema del voltaje de funcionamiento de los diferentes
elementos ya que el dispositivo de control requeria de una tensién de trabajo de 3,3V o 5V
mientras que las electrovdlvulas encargadas del movimiento de los actuadores neumaticos

y los sensores magnéticos requerian de una tension de 24V.

Conector | EntradamyRIO | Posicion |conector| Salida myRIO | Accién

IN_AD B-DIO0 | PIN11 dg
IN_Al B-DMO1 | PIN 13 a1
IN_AS B-DIOS | PIN21 b EVi ADIOL | PIN13|  Be
IN_AB B-DIO6 | PIN 23 by
IN_A7 B-DIO7 | PIN25 bz
IN_A2 B-DIO2 PIN 15 o EV3 A-DIO3 | PIN 17 C+
IN_A3 B-DIO3 [ PIN17 C1 EV4 A-DIO4 |PIN 19 =
IN_A4 B-DIO4 | PIN 19 G
IN_AB | A-DIOB | PIN 23 dp
IN_AS | A-DIO7 | PIN25 dy EVe | A-DIO14 | PIN 32 E+

EVO A-DIOD | PIN 11 A+

EV2 A-DIOZ | PIN 15 B-

EV5S A-DIO5 | PIN 21 D+

llustracion 2-3 Tabla conexiones PCB manipulador neumdtico

Con todo lo expuesto anteriormente, se consiguié una estacién de control de calidad
compacta y flexible, en la cual las piezas a examinar partian de un almacén vertical con
capacidad para ocho piezas. De este almacén eran trasladadas mediante un actuador de
doble vastago hasta la primera zona de identificacion. En ella, se decodificaba el cédigo QR
de haberlo y se almacenaba en el depdsito para piezas con QR con ayuda de un cilindro

neumatico lineal.

En el caso de que no existiera cdédigo QR, con ayuda del cilindro lineal, la pieza era

posicionada en la segunda zona de identificacién para determinar si la pieza era defectuosa
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o no. Una vez determinado con ayuda de la Rasberry Pi, la pieza era almacenada en uno de
los dos depdsitos restantes en funcion del resultado de la identificacidn. Para ello, la pieza
era depositada en su lugar mediante un doble actuador de giros con ayuda de una ventosa

situado en su extremo y el vacio generado por un eyector.

al
s o

llustracion 2-4 Actuadores manipulador

2.2.2. MODIFICACION MANIPULADOR

Desde el principio del proyecto, se ha querido utilizar la mdxima cantidad de piezas
existentes en la maqueta intentando evitar utilizar mds material nuevo del necesario. Por
esta razoén, todas las modificaciones que se han realizado en la maqueta han sido con el fin
de adaptar todos los elementos posibles a las nuevas necesidades manteniendo un bajo

coste.

2.2.2.1.  PRIMERA MODIFICACION, CILINDRO

La primera modificacion requerida surgié por el hecho de que, para el proyecto inicial,
el cilindro lineal, debia ser capaz de posicionarse en tres posiciones diferentes, para lo que
se utilizaron electrovalvulas de doble solenoide para ello. Esta soluciéon no terminé de
funcionar como se esperaba y aunque con un poco de sincronizacién de los diferentes
elementos era capaz de cumplir su propdsito. Por esta razén y debido a la complejidad de
coordinar las diferentes estaciones con una precisiéon de movimiento conjunto, se decidio
realizar un ligero ajuste al cilindro existente para reducir su rango de movilidad. Debido a
que, para nuestro sistema, Unicamente tendria dos posiciones, posicion inicial y

completamente extendido, y con el fin de no sustituir el cilindro por uno de menor tamano,
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se decidié reposicionar el cilindro para que en su extension maxima coincidiera con el punto

donde la pieza debia ser situada para que pudiera ser recogida y ser transportada a una de

llustracion 2-5 Colocacion tope cilindro lineal magqueta neumdtica

las siguientes estaciones. Tras reposicionar el cilindro, surgioé el problema de que la posicidn
del cilindro recogido era excesiva y podia presentar problemas de desalineacién con la pista
de deslizamiento de las piezas pudiéndose atascar. Con el fin de evitarlo, se decidié fabricar
una extensidon mediante impresidon 3D para impedir que el cilindro se recogiera
completamente. Finalmente, una vez establecida la nueva posicidn de inicio del cilindro, se
reposiciond el sensor magnético para ser capaces de determinar si el cilindro se encontraba

en su posicion.

2.2.2.2.  SEGUNDA MODIFICACION, ALMACEN Y CAMARA

Tras establecer la nueva movilidad del cilindro, surgié el problema del nuevo volumen
de piezas a procesar, el cual pasaba de 8 piezas a 14 piezas, por lo que el almacén original

era insuficiente de almacenar dicho volumen de piezas.

La decisién tomada fue la de fabricar una extension para el almacén original. Para ello,
se decidioé fabricar una pieza mediante impresion 3D para que fuera capaz de unir ambos
almacenes. Con el fin de asegurar la compatibilidad de la nueva pieza, se tomé como base
el disefo de la tapa superior del almacén actual, al que se le aumentd el espesor y se le
modificaron los agujeros de unidn para que pasaran a ser pasantes. Con la pieza lista se
establecié la nueva capacidad del almacén y se cortaron 8 trozos de varilla de acero de 6

milimetros de diametro.
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Se decidié cambiar la ubicacién de la cdmara ya que podia entrar en conflicto con la
movilidad de la estacion adyacente debido a que, en el disefio original, debido la necesidad
de posicionar las dos camaras simultdneamente, se fabricd una estructura fabricada con
perfiles de aluminio. Con el objetivo de intentar aprovechar la modificacién para resolver el
problema de tener un almacén de piezas insuficiente para la cantidad requerida para la
célula, se decidid sustituir la tapa superior del almacén existente por una que fuera capaz
de soportar la cdmara y un segundo almacén. Para ello, se modificé el disefio de la pieza
existente, con lo que se duplicé el espesor de la pieza para permitir el acople del segundo
almacén sobre ella y se le colocé un apéndice con forma de chaflan para minimizar el uso
de material. Finalmente, la pieza superior del almacén se instalé nuevamente en su nuevo

emplazamiento.

llustracion 2-6 Tapa superior y tapa central con soporte de cdmara almacén maqueta neumdtica

2.2.2.3. TERCERA MODIFICACION, DOBLE ACTUADOR DE GIROS

Como ultima modificacidn, y al igual que sucedia con el cilindro lineal, el doble actuador
de giro neumatico se disefié para que fuera capaz de posicionarse en tres puntos diferentes,
pero presentaba el mismo problema de posicionamiento. Para la nueva configuracidn,
Unicamente era necesario que el doble actuador de giros se situara en Unicamente dos
posiciones, una sobre la zona de desplazamiento de las piezas para recoger ciertas piezas y

otra sobre la cinta para depositar la pieza sobre ella.

Tal y como se decidié hacer con el cilindro principal, para el doble actuador de giros, se

propuso modificar la base de esta con la finalidad de que fuera posible situar algun tipo de
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tope para asegurar el correcto posicionamiento de esta facilitando de esta forma el control

de esta.

El resultado fue, partiendo del disefio original, aumentar el didmetro de la base con el
fin de situar dos ranuras las cuales deslizarian sobre dos tornillos, anclados al soporte del
actuador neumatico, encargados de realizar la funcién de tope. Una vez terminado el

diseio, se imprimid el resultado final mediante impresién 3D.

llustracion 2-7 Modificacion soporte base doble actuador de giros neumdtico
Tras verificar que la modificacidon se habia realizado exitosamente, Unicamente fue
necesario ajustar dos de los sensores de la base para que coincidieran con las nuevas

posiciones.

2.2.3. MATERIALES MANIPULADOR NEUMATICO

En este apartado, se enumeraran los diferentes elementos de los que se encuentra

compuesta la estacién tras ser modificada.

2.2.3.1. EYECTOR
Los eyectores son elementos disefiados para crear vacio, utilizando el principio de
Venturi, el cual enuncia que, al hacer circular aire sobre una tobera, en su punto mas
estrecho se generara una zona de baja presion, a la cual, si se conecta a una segunda tobera,
generara una succion. Concretamente, se ha instalado un eyector de vacio SMC ZUQ7S con

capacidad para generar hasta 84kPa de succién.
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llustracion 2-8 Eyector de vacio SMC ZU077S

2.2.3.2.  SENSORES PARA CILINDROS LINEALES

Para la deteccidn de las diferentes posiciones del cilindro, se instalaron tres sensores
PNP D-H7A2 aunque para nuestra célula, unicamente se utilizaran dos de ellos. Estos

sensores son de tipo magnético, ya que detectan la variacion de su campo magnético al

acercarse una pieza metdlica.

Alimentacion

llustracion 2-9 Sensor PNP D-H7A2 con abrazadera para el cilindro lineal y esquema de conexion

D-HTA2

Estndo ssido
i

o7

45 20V de
0

160

i

Caracteristicas técnicas
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2.2.3.3.  SENSORES PARA CILINDROS DE DOBLE BASTAGO

A diferencia de los sensores anteriores, los cuales estan pensados para anclarse a
cualquier cilindro lineal, estos sensores estan disefiados para anclarse a las ranuras del

cilindro de doble vdstago, aunque su funcionamiento es idéntico.

Compatible con MGF, MH, Sene
CX3

Estado soido
Funcionamiento PNP
Indu:adnr LEI]

emion omim LIPS
CaidadeTersion PN
Pe7
60

Minima Temperatura de Funcionamiento  [5[1&¥
PP

llustracion 2-10 Sensor PNP D-H7PW para el cilindro de doble vdstago

2.2.3.4. SENSORES PARA CILINDROS ROTATIVOS

En este caso, los sensores estan disenados para detectar la posicion de los actuadores

rotativos, facilitando el anclaje necesario para el correcto funcionamiento

L Estodo siico
Fnconanirs g

ndu:ar.lnr LEI]

evsin Homin LM

Caida de Tension =8v@ 1lmA =2V @ 40 mA

e il

Maxima Temperatura de  [Bs: Ig®
qumammnto
Funcionamiento

Caracteristicas técnicas

llustracion 2-11 Sensor PNP D-M9PW para el cilindro de base rotativa
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2.2.3.5. SENSORES PARA ACTUADORES DE PALETAS

Este tipo de sensor de utiliza para los actuadores de paletas ya que suelen requerir de

Unicamente dos sensores.

Compatible con NCRB
Tipo Estado sélido
Indicador LED Si

45— 280 de

P67

e

A0

2

llustracion 2-12 Sensor 2 hilos D-T92L para el cilindro de paletas

2.2.3.6. ACTUADORES

Para el funcionamiento se instalaron 5 actuadores, dos de los cuales requerian de

electrovalvulas de doble solenoide a diferencia del resto que Unicamente requerian de un

Unico solenoide.

ALMACEN
=y

A Al
* '

llustracion 2-13 Esquema neumdtico manipulador
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En primer lugar, se encuentra situado bajo el almacén, el cilindro neumatico de doble

vastago, el cual ofrece una gran superficie de contacto, aunque una menor longitud.

Serie del Fabricante CXSM

Dokle
20mm
Recorrido 50mm
0.7 MPa
Tipo de Amortiguamiento Caucho
Conexion de Puerto Max08
Maxima Temperatura de Funcionamiento |517/58
144mm
[Anchwa PR
bdmm
-10=Cc

llustracion 2-14 Actuador neumdtico de Doble Vidstago CXSM20-50
En segundo lugar, encontramos el cilindro lineal, el cual ofrece una gran longitud aunque

con un punto de contacto.

Serie del Fabricante a5

Accion Dokle
Varillas Unico

Calibre 25mm
Recorrido 200mm
Mixima Presion de Funcionamiento 1 MPa
15wPa
Tipo de Amortiguamiento Caucho
Dimensiones del Cuerpo 335 % 337mm
Maxima Temperatura de Funcionamiento [Ei7gH

Minima Temperatura de Funcionamiento [BILIE®
337mm

33 5mm

llustracion 2-15 Actuador neumdtico Lineal CD85N25-200-B
En tercer lugar, se encuentra situado el actuador rotativo, el cual como su nombre

indica esta disefiado para realizar rotaciones.

llustracion 2-16 Actuador neumdtico Rotativo CD85N25-200-B
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En penultimo lugar se situa el actuador de paletas, el cual realiza un giro concreto.

= Do:
Caibe [
[fingulo Gisior |13
J Waina Presion dc Funcionamiento [R18
Tipo de Amoriguamiento [J 0

h
8

llustracion 2-17 Actuador neumdtico de Paletas CRB2BW30-90SZ

Finalmente tenemos el eyector de vacio, el cual se ha mencionado anteriormente.

2.2.4. DISPOSITIVO COMPACT NI myRIO

El ultimo componente de importancia se trata del dispositivo encargado del control de
todos los elementos de la estacion. Este tipo de dispositivo esta enfocado para la ensefianza
ya que, gracias a una FPGA programable y un procesador Cortex-A9, es capaz de controlar
40 entradas/salidas digitales, diez entradas analdgicas junto a seis salidas analdgicas, cuatro
leds, un USB y wifi integrado, lo cual facilita la tarea de crear maquetas auténomas en

tiempo real.

llustracion 2-18 Controlador myRIO con carcasa y FPGA myRIO
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2.2.5. CAMARA LOGITECHc270
Mediante esta cdmara, es posible grabar a una resolucion de 1280 x 720 a 30 FPS, lo cual

es mas que suficiente para la realizacién de proyectos mediante vision artificial.

c210
1504

| Dimensiones del producto  WARSAFRLFIT
ZTTE Nearo
Webcam
IMP
120
Inte

| Nimero de procesadores |

1.5 voltios
PC/ Mac

llustracion 2-19 Camara Logitech C270

2.3. SEGUNDA ESTACION

Como segunda estacidn, se decidié utilizar un robot colaborativo UR3 de Universal
Robots. A diferencia de la estacion anterior, esta maqueta se disefidé para que fuera una
demostracién de su funcionamiento en las diferentes ferias a las que asistiera el grupo de
robdtica y mecatrdnica. Por esta razon, se decidié intentar utilizar parte de los elementos
instalados sin eliminar las partes no utilizadas.

—. S

llustracion 2-20 Segunda estacion
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2.3.1. ANTECEDENTES ROBOT UR3

La maqueta se construyd utilizando como elemento principal un brazo robético
colaborativo de Universal Robots adquirido con ayuda de la empresa Multiscan
Technologies, concretamente se adquirié el modelo mas pequefio debido al uso que se le

iba a proporcionar.

Este tipo de robots, se desarrollaron para trabajar junto a un trabajador humano de tal
forma que no pusiera en peligro el bienestar de este, ya que se redujo su velocidad de
trabajo y se dotd de diferentes sensores de seguridad para detener el movimiento

inmediatamente de ser necesario.

En el caso del brazo adquirido, se trata de un robot con una capacidad de carga de tres
kilogramos controlado mediante una controladora propia dotada de una pantalla tactil para
realizar la programacion de forma grafica. Mediante esta interfaz, el brazo robético se
puede mover de forma sencilla sobre los tres ejes cartesiano manteniendo la orientacion de
la pinza en todo momento o incluso variar la inclinacién de esta sin que el pinto donde se
encuentra la pinza se vea alterado, facilitando de esta manera el posicionamiento de la
herramienta sobre el punto de trabajo. También, y con el fin de facilitar el guardado de los
puntos de trabajo para la realizacién del programa, existe la posibilidad de mover el brazo
de forma manual hasta la posicidon deseada de forma rapida y terminar el ajuste mediante
los controles en pantalla. Por otro lado, la controladora estad dotada de diferentes entradas
y salidas tanto analdgicas y digitales, como entradas y salidas de seguridad y configurables,
todas ellas a un voltaje de 24V, perfectas para controlas diferentes periféricos como
electrovélvulas para el movimiento de actuadores neumaticos o sensores como es el caso

actual.

En el caso de la maqueta, a lo largo del curso, se han ido implementado algunos
programas utilizando vision artificial. Para ello, primero fue necesario dotar al robot de una
pinza la cual se decidié que fuera una pinza neumatica fijada al brazo utilizando un soporte
fabricado a medida utilizando impresion 3D. También se instalé una cdmara fija sobre la cual
se trabajaria y, a causa de que se trataba de una Webcam con Unicamente conexién

mediante USB, se instalé un controlador NI myRIO, en el cual se conectaria la cdmara y se
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encargaria de realizar el procesado de las imagenes e indicarle al robot cuando y donde

moverse para realizar las tareas mediante una conexién de red local.

Para su primera tarea, se decidid que el sistema fuera capaz de reconocer las diez piezas
situadas aleatoriamente dentro de una cuadricula de 3x4 cuadros. Para ello se doto a las
piezas con un numero en uno de sus lados y un cddigo QR equivalente en su otro lado.
Mediante la decodificacion de los cédigos y el procesado de la imagen tomada, el brazo fue
capaz de mostrar la pieza seleccionada desde un dispositivo mévil mediante una orden de
voz, conectado empleando una conexién bluetooth y una aplicacion movil disefiada para

ello.

Posteriormente y para otra de las ferias, se propuso implementar un junto al programa,
una alternativa en la que el brazo fuera capaz de escribir correctamente una palabra. Para
ello, se disefié y fabricd, mediante impresidn 3D, un almacén de piezas para almacenar las
piezas con una letra en una de sus caras y dispensarlas utilizando un cilindro neumitico.
Para depositar las piezas y poder formar la palabra seleccionada se disefid una segunda
cuadricula mediante impresién 3D con seis cuadros dispuestos linealmente, la palabra

elegida fue el nombre del grupo de robdtica y mecatrénica, GROMEP.

Tras tener listos todos los elementos, se programd un programa, el cual era capaz de
dispensar una pieza del almacén, trasladarla hasta una posicién concreta de la cuadricula
principal sobre la que se encontraba la cdmara mencionada anteriormente. Una vez en la
posicidn, la pieza era escaneada para determinar la letra y la orientacion de esta, con ello se
conseguia saber la ubicacién de la letra dentro de la cuadricula lineal y orientarla para que
todas las piezas situadas compartieran una orientacién comun facilitando la lectura de la

palabra.

2.3.2. MODIFICACIONES BRAZO UR3
En el caso de esta estacion, debido a que no se disefié para realizar ninguna tarea
empleando una gran cantidad de elementos, Unicamente fue necesario retirar los
elementos que no iban a ser necesarios para el trabajo en la célula y que podian estorbar

durante el movimiento.
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En concreto, se decidid eliminar el controlador myRIO de la maqueta ya que debido a
gue el dispositivo Unicamente se instald para controlar la cdmara, en su lugar, se decidio
utilizar el dispositivo instalado en la estacion anterior. También, y con el fin de evitar
posibles problemas de movilidad y debido a la ausencia del dispositivo de control de esta
estacion, se retird el soporte encargado de posicionar la cdmara sobre la cuadricula principal

y la propia camara.

Finalmente, a causa de que la pinza neumatica instalada, originalmente estaba instalada
en la maqueta del robot SCARA y esta también se encontraba dentro de la célula, el brazo
requeria de una nueva herramienta para sujetar las piezas, se planted la posibilidad de
instalar una ventosa neumadtica como sustituto de la pinza actual. Concretamente, se
seleccioné una ventosa plana ya que este tipo de ventosa ofrece una mayor precisién para
posicionar objetos debido a la menor cantidad de material evitando que la pieza pueda
desalinearse. Este tipo de ventosa se puede utilizar gracias a que el brazo robético ofrece
precisién suficiente para posicionar la ventosa a la distancia correcta de la pieza sin dafiar

ningun elemento.

llustracion 2-21 Acoplamiento ventosa UR3
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2.3.3. MATERIALES ROBOT UR3

En el siguiente apartado se exponen los diferentes elementos situados en la maqueta.

2.3.3.1. ACTUADORES NEUMATICOS

A diferencia de la estacidon anterior, Unicamente encontramos dos actuadores

neumaticos accionados mediante electrovalvulas de un solenoide SY5120-5LZD-01.

llustracion 2-22 Esquema cilindro neumdtico y eyector de vacio
En el caso del eyector, a diferencia del instalado en la primera estacion, este se trata del

modelo ZUO5SA, el cual, mediante el mismo principio, es capaz de generar una succion de

90kPa.
Operating temperature range -5 to 50 °C (No freezing)
Fluid Air
‘ \\\ Applicable tubing material FEP, PFA, Nylon, Soft nylon, Polyurethane
Q Operating pressure range 0.1 to 0.6 MPa
Standard supply pressure 0.45 MPa

llustracion 2-23 Eyector de vacio ZUO5SA

2.3.3.2.  SENSOR DE ULTRASONIDOS

Junto al almacén de piezas, se decidio situar un sensor de ultrasonidos para detectar la

presencia de la pieza y determinar si el brazo neumatico habia llegado hasta la posicién de

extraccion.

2.4. TERCERA ESTACION
Como tercera estacidn, se decidid emplear un robot SCARA que al igual que el
manipulador neumatico habia sido disefiado para un trabajo final de grado. Y se encontraba

en desuso a causa del fallo en uno de sus motores.
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llustracion 2-24 Primera estacion

2.4.1. ANTECEDENTES ROBOT SCARA

Este prototipo de robot SCARA, fue disefiada y desarrollada por Jose Chust Avellaneda y
Sergio Rosell6 Sivera para su trabajo final de grado. En él, se decidié fabricar un prototipo
de brazo SCARA de bajo coste, la razén de la eleccidn de este tipo de brazo fue debida a la
gran versatilidad que ofrecen este tipo brazos ya que, permite ser fabricado de tres a cuatro
grados de libertad en funcion de la tarea a realizar y son capaces de funcionar con una gran

variedad de herramientas diferentes.

Para su prototipo, se decidid realizar el calculo de resistencia de la estructura del robot
junto al estudio de movimiento de este. Tomando los resultados de ambos estudios, se
procedid a realizar la seleccion de los materiales a emplear, en su caso, decidieron emplear
perfileria de aluminio de diferentes dimensiones ya que era capaz de soportar las cargas que

iban a ser aplicadas y a su vez se trata de un material ligero y facil de mecanizar.

Junto a la estructura, también se instalaron dos motores NEMA 23 para la movilidad del
hombro y el codo del brazo, con una reductora planetaria de 10:1, acoplamientos para
compensar las posibles desviaciones entre el motor y el eje y rodamientos de bolas de una
direccidn. Por otro lado, se emplearon motores NEMA 11 para el desplazamiento vertical y
el giro de la herramienta, en el caso del desplazamiento vertical, se empled una transmision
de polea dentada con una relacién de transmision de 2°66. Por otro lado, para el giro de la

herramienta, se emplearon engranajes de modulo 0’5 y una relacién de transmisién de 0’5.
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El resultado final, fue un brazo completamente funcional con una longitud total de
alrededor de 450 milimetros y una capacidad de movimiento sobre el eje vertical de
aproximadamente 200 milimetros en funcién de las piezas a manipular y de la herramienta

instalada.

A demas de realizar la construccién de brazo, también se desarrolld la electrénica para
el control. Para ello, se instalaron fotosensores a modo de finales de carrera y se disefié una
placa de circuito impreso (PCB) capaz de facilitar la conexién de los sensores, los motores y
un mando para el control manual a la controladora, la cual se decidié que fuera un Arduino
Mega sobre el cual se acoplaria la placa de circuito impresa. También se disefid teniendo en

cuenta la necesidad de controlar una electrovalvula a mayor voltaje.

Finalmente, se realizd6 un programa para controlar el brazo empleando LabVIEW.
Mediante este programa, era posible mover los diferentes motores de forma individual,
guardar puntos de posicionamiento y crear secuencias a partir de los diferentes puntos

guardados pudiendo guardar dicha secuencia su propio directorio.

2.4.2. MODIFICACIONES ROBOT SCARA

Al contrario que las dos estaciones anteriores, esta habia estado en desuso desde que
se presentd el trabajo a causa de algunas averias, por lo que se decidid que las
modificaciones realizadas estarian enfocadas a reparar dichas averias y asegurar el

completo funcionamiento de todas las partes méviles y electrénicas.

Por esta razdn, se decidid que antes de proceder a realizar ninguna modificacion, se
procedid a realizar un chequeo de todos los elementos de la maqueta con el fin de identificar
los diferentes problemas. Tras lubricar ligeramente todos los elementos maéviles del brazo y
moverlos manualmente para facilitar la lubricacidon uniforme, Unicamente aparecié una

averia, la cual se explica el siguiente punto.

2.4.2.1. PRIMERA MODIFICACION, MOTOR EJE VERTICAL

Esta primera modificacidn se realizé con el fin de corregir un problema de diseio debido
a una mayor resistencia de la esperada durante el dimensionado de los elementos del motor

del eje vertical y del propio motor. En el sistema original, se decidid transmitir el movimiento

Pagina 26 de 75

[\

10y


http://www.epsa.upv.es/menuc.php

Trabajo Fin de Grado

G CONICA SUpy,,

UNIVERSITAT y , N »

POLITECN ICA “Integracion de tres estaciones de manipulacion y seleccion 5

DE VALENCIA por vision artificial en una célula robotizada” 2 o A
CAMPUS D'ALCOI Grado en Ingenieria Mecanica

del motor al sistema de elevacién, formado por una guia y un tornillo sinfin y una tuerca
anclada a una de las poleas, mediante una transmisién de multiplicacion de la velocidad de
giro de poleas dentadas. A causa de una transmisién excesiva combinado con un motor
insuficientemente grande para el par necesario para poner el sistema en funcionamiento,

el movimiento sobre este eje estaba inutilizado.

Para resolver el problema de movilidad se decidié, por una parte, sustituir el motor
original por uno de mayor tamafio y potencia, el NEMA 17. Debido al aumento en el tamafio,
el soporte de anclaje existente era insuficientemente grande, por lo que se decidié fabricar

un nuevo soporte empleando impresién 3D.

llustracion 2-25 Soporte motor eje vertical llustracion 2-26 Motor NEMA 17

Una vez preparado el nuevo sistema de anclaje y el motor conectado a su controladory
este a su vez a la fuente de alimentacion y a un myRIO para controlarlo, se empezé a realizar
diferentes pruebas para determinar los limites de funcionamiento de nuestro nuevo motor.
Tras concluir todas las pruebas las cuales se explicaran en el apartado dedicado a la
programacion, concretamente el apartado 4.3.1 CONTROL DE LOS MOTORES, se obtuvo que
mediante una recta de aceleracién y con el motor sin carga, era capaz de llegar a las 3000
revoluciones por minuto lo cual era mdas que suficiente para nuestro sistema, ya que,
suponiendo una relacion de transmisidon de uno y teniendo en cuenta que la relacién de
transmisién entre la polea conducida y el tornillo sinfin es de 1 milimetro de desplazamiento
lineal por cada vuelta de la polea, obtendriamos una velocidad de desplazamiento lineal de

50 milimetros por segundo.
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decidié que no era necesario instalar una transmision de multiplicacion tan elevada, en su
lugar, se decidio instalar una transmisién con una ligera reduccidn con el fin de facilitar el
arranque y poder aumentar la aceleracién. Para ello, se sustituyd la polea motriz original de
40 dientes por una de 10 dientes obteniendo una nueva relacién de transmision de 1:0°67 y
suponiendo una velocidad de giro del motor de entre 2000 y 3000 revoluciones por minuto,
obtendriamos una velocidad de desplazamiento lineal de entre 20 y 30 milimetros por

segundo, algo mas que suficiente teniendo en cuenta el rango de desplazamiento.

llustracion 2-27 Poleas 40 dientes y 10 dientes

Finalmente, fue necesario realizar un ligero aumento en el agujero de la nueva polea
para poder acoplarla por presion sobre el eje del motor. Con la polea unida al motor, se
posiciond el motor para que la correa estuviese lo suficientemente tensa para que no
pudiera salirse de las poleas, pero sin afectar negativamente a la capacidad del motor para

moverla.

2.4.2.2.  SEGUNDA MODIFICACION, ELECTRONICA Y CONTROLADORA

Con el brazo funcionando perfectamente, llegé el momento de decidir si seguir usando
el sistema de control actual o modificarlo completamente. Los principales problemas
surgian a la hora de realizar la programacién y la comunicacién entre las diferentes
maquetas por lo que se decidid, sustituir el Arduino Mega por otra controladora NI myRIO.
A causa de este cambio, la electrdnica actual para controlar los sensores, motores y
electrovalvula era inservible por lo que era necesario fabricar una nueva placa de circuito

impreso.
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llustracion 2-28 Placa PCB antigua
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Llegados a este punto, se planted fabricar una placa de circuito impreso lo mas versatil

posible y que se pudiera utilizar en el futuro para realizar otros proyectos. Con este fin, se

definieron todos los conectores necesarios para utilizar al maximo las conexiones que

ofrecia el myRIO. Se establecié que la placa debia ser capaz de poder controlar 6 motores

paso a paso utilizando el controlador Big Easy Driver que mds adelante se expone, 2

pulsadores, 4 electrovalvulas, 1 LED, 6 sensores digitales, 3 entradas/salidas digitales, 4

entradas analdgicas, conexion para un receptor bluetooth por puerto serie y un display y un

acelerémetro por bus I12C.

Pasos motor 1 A-DIO10
Pasos motor 2 A-DIO9S
Pasos motor 3 A-DIO8
Pasos motor 4 B-DIO10
Pasos motor 5 B-DIO9
Pasos motor 6 B-DIO8
Direcciéon motor 1 | A-DIO4
Direccién motor 2 | A-DIO3
Direccién motor 3 | A-DIO2
Direccién motor 4 | B-DIO4
Direccion motor 5 | B-DIO3
Direccién motor 6 | B-DIO2
Electrovalvulal |A-DIOO
Electrovdlvula2 | A-DIO11
Electrovalvula3 | A-DIO12
Electrovdlvula4 | A-DIO13

LED B-DIOO
Sensor motor 1 A-DIO5
Sensor motor 2 A-DIO6
Sensor motor 3 A-DOI7
Sensor motor 4 B-DIO5
Sensor motor 5 B-DIO6
Sensor motor 6 B-DIO7
Entrada analégica 1 | A-AlO
Entrada analdgica 2 | A-All
Entrada analdgica 3 | A-Al2
Entrada analdgica 4 | A-Al3
E/S digital 1 B-DIO11
E/S digital 2 B-DIO12
E/S digital 3 B-DIO13
Serie A-UART.TX
A-UART.RX
Display A-12C.SDA
A-12C.SCL
Acelerémetro B-12C.SDA
B-12C.SCL

llustracion 2-29 Tabla conexiones PCB SCARA
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Para el disefio de la placa de circuito impreso, se utilizé el programa KiCad, debido a su
facilidad de uso y ausencia de necesidad de adquirir una licencia de uso. Tomando como
referencia el disefio original para evitar tener que repetir todos los cdlculos para determinar
los componentes y con ayuda del manual de uso del programa, se procedié a realizar el

disefio de la placa.

Para la realizacion de la placa, fue necesario establecer como se iban a controlar los
motores y al igual que en la placa original, los motores se controlarian mediante el “Big Easy
Drive”, un controlador capaz de suministrar hasta dos amperios al motor y sincronizar sus
dos bobinas para conseguir mover el motor por pasos, medios pasos, octavos de paso o
dieciseisavo de paso en funcién de la combinacién de tensién (OV o 5V) en sus tres pines de
configuracion. Por otro lado, para el movimiento y la direccién de este, Unicamente eran
necesaria dos sefiales digitales, una para indicar la direccién de giro y otra pulsatil para
mover el motor ya que por cada combinacién de sefial negativa (0V) y a continuacién sefal

positiva (5V), el motor se desplazaba una unidad de paso configurada.

Tras algunos intentos para conseguir realizar todas las conexiones de la manera mas
eficiente posible y del tamafio apropiado para la tensidn a soportar, se obtuvo una placa de

173 x 167 milimetros.
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llustracion 2-30 Disefio final PCB SCARA
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llustracion 2-31 Resultado fabricacion PCB SCARA

2.4.3. MATERIALES ROBOT SCARA
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En el siguiente apartado se enumeraran los diferentes elementos importantes tras la

realizacidon de las modificaciones.

Pagina 32 de 75

N
N 74
) (#)
v %

[\

IoHN


http://www.epsa.upv.es/menuc.php

Trabajo Fin de Grado ANICA S5

U N [ VE RS I T/.\T “ ., X . ., » \‘o\,\ /e/,,4‘
POLITECNICA Integracion de tres estaciones de manipulacion y seleccién

DE VALENCIA
CAMPUS D'ALCOI

YS('U/_(i

por visidn artificial en una célula robotizada”

e

Grado en Ingenieria Mecdnica

24.3.1. MOTORES NEMA 23

El brazo lleva instalados dos motores NEMA 23 para el movimiento del hombro y el codo
de este, se trata de motores paso a paso con una capacidad de 9Kg-cm con un amperaje de

2A.

+ Step accuracy: 5%

+ Ambient temperature range: 20°C ~ 50°C
+ Insulation resistance: 100M{) Min.50V DC
« Dielectric strength: 500V AC for minute
* Step angle: 1.8°

* Voltage rating: 3.6 V

* Current rating: 2 A

+ Resistance: 1.8 () per coil

+ Inductance: 2.5 mH per coil

+ Temperature rise tolerance: 80°C

+ Holding torgue: 9000 g-cm

= Detent torque: 400 g-cm

* Number of leads: 6

* 1/4» drive shaft

+ 200 steps / rev

+ Motor length : 5.6 em

* Nema 23 form factor

+ Weight: 700 g

llustracion 2-32 Motor NEMA 27

Junto a él, se instalé una reductora de planetario con una relacién de transmisién de

1:10 con el fin de aumentar el par y mejorar el posicionamiento del motor.

[\

Iopw

Gearhead IP 57
model MO1 | MO2 | mo3
Gearhead flange square LO 57.2
Gearhead Length L1
Ratios 31 41 5:1 54
10:1 67.75
25:1 66
50:1  100:1 79.75
250:1 500:1  1000:1 92.75
Shaft length from flange L2 254
Output Register length L3 1.6
Flange thickness L4 52
Input register length L5 25
Max. input shaft length L6 Dependent on adapter length
OQutput shaft Key width L7 3.2
Output shaft key length L8 19.0
Diametric dimensions
Gearhead diameter D1 572
Output shaft diameter D2 1267 /1260 *
Output register diameter D3 38.05/3810
Mounting hole PCD D4 66.68
Mounting hole diameter D4 51
Input register diameter D5 3810/ 3812
IMax. motor shaft dia. D6 3

llustracion 2-33 Reductor NEMA 23
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24.3.2. MOTORNEMA 17

El motor instalado en el eje vertical fue un motor NEMA 17 con una capacidad de carga

de 48N-cm y con un consumo de 2A a maxima potencia.

Step Angle (degrees) - 0.9
2-Phase

Rated Voltage: 3V

Rated Current: 1. 7A/Phase
smm Diameter Drive Shaft
Holding Torque: 48N.cm
MEMA 17 form factor

llustracion 2-34 Motor NEMA 17

24.3.3. MOTORNEMA 11

Debido a la poca capacidad de carga necesaria y con el fin de eliminar la mayor cantidad
de peso del extremo del brazo, se decidid instalar un motor NEMA 11 para la orientacién de
la pinza de este. Concretamente se instalé el modelo SY285TH32, con una capacidad de 0’43

kg-cm y un consumo de 0'95A.

« Size: 28 mm square x 32 mm, not including the shaft (NEMA 11)
« Weight: 110 g (4 0z)

e - . Shatft diameter: 5 mm “D”

« Steps per revolution: 200

« Current rating: 670 mA per coil

« Voltage rating: 3.8V

« Resistance: 5.6 Q per coil

« Holding torque: 600 g-cm (8.3 oz-in)

« Inductance: 4.2 mH per coil

« Lead length: 30 cm (12")

« Qutput shaft supported by two ball bearings

llustracion 2-35 Motor NEMA 11
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24.3.4. CONTROLADOR BIG EASY DRIVER

Para el control de los motores, se utilizé el controlador Big Easy Driver, un controlador
con una capacidad maxima de 2A disefiada para controlar de una forma facil y rapida los
motores mediante la conexién de sefiales de 3.3v o 5v para indicar pasos mediante pulsos y

la direccion.

Bi-polar Microstepping Driver
2A/Phase Max

1.4-1 TA/Phase wio Heatsink

Max Motor Drive Voltage: 30V
On-board 5V/3.3V Regulation

llustracion 2-36 Controladora Big Easy Driver
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llustracion 2-37 Cableado del controlador
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2.4.3.5. SENSORES
Como finales de carrera para la calibracion de los motores, se instalaron sensores
fotoeléctricos EE-SX1106. Debido al tamafio del sensor, fue necesario instalarlos sobre una

placa PCB a medida para facilitar el anclaje a la estructura.

| Item | Symbol | Rated value
|Emitter Forward current I; 50 mA
{s=a note 1)
Pulse forward cur- [i.. —
|rent
Reverse voltage Ve sV
|Detector Collector-Emitter |V, 30V
voitage
Emitter-Collector |V 45V
voitage
Collector current  |I 30 mA
Collector dissipa- [P, 30 mW
thon {sea note 1)
Ambient tem- |Operating Tope —25°C 1o 85°C
|perature Storage Tetg —30°C to 85°C
Soldering temperature Tsol 260°C
(zea note 2)

llustracion 2-38 sensor fotoeléctrico

2.4.36. PINZANEUMATICA
Finalmente, se instalé una pinza neumatica de apertura paralela con apéndices impresos
en 3D para facilitar la recogida de las piezas. Concretamente se instalé la MHZ2-20D, con

una presion maxima de 0.7 MPa.

Fluid Air

= Opersing [Double acting 0.15 to 0.7MPa

Single | Normall n

pressure | oo Num";:ﬁ;m 0310 0.7MPa
Ambient and fluld temperature -10to 60 °C
Repeatability +0.01mm
Maximum operating frequency 180c.p.m.
Lubrication Non-lube
Action Double acting, Single acting

llustracion 2-39 Pinza neumdtica
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2.5. COMUNICACION Y TRANSPORTE

En este apartado, se explicaran las diferentes decisiones tomadas para hacer posible Ia
comunicacion entre las diferentes estaciones de la célula. También se expondra el sistema
de transporte de piezas entre las tres estaciones, asi como su disefo, fabricacién vy

funcionamiento de este.

llustracion 2-40 Cinta transportadora

2.5.1. COMUNICACION

Para el caso de la comunicacién, se plantearon diferentes alternativas como la
utilizacién de bluetooth o utilizar entradas y salidas digitales de los propios controladores,

pero, ambos fueron descartados a causa de una de las maquetas.

La maqueta en cuestién fue la compuesta por el brazo UR3 ya que como se ha
mencionado anteriormente, este robot lleva una controladora propia la cual esta preparada
para comunicarse con el entorno mediante un conector de Ethernet bajo el protocolo
MODBUS-TCP. Por esta razén y teniendo en cuenta que el dispositivo NI myRIO estd
equipado con conexidon WI-FI, se decidié utilizar un ruter para establecer la conexién entre

los diferentes dispositivos permitiendo una conexidn y sincronizacion rapida.

2.5.2. TRANSPORTE

Para el transporte de las piezas entre las diferentes estaciones, se decidié emplear cintas
transportadoras. Aunque se pretendia instalar una o dos cintas transportadoras para unir
las tres maquetas, debido al espacio en la maqueta neumatica y la dificultad para hacer las

funciones y coordinar las descargas en el caso de instalar una Unica cinta entre las tres. Se
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decidié que fuese el brazo UR3 quien recogiera sus piezas directamente de la estacion

neumatica después de habérsela asignado.

Por el lado contrario, la solucién anterior era inviable para la estacion del brazo SCARA
debido a la distancia entre la zona de carga y el propio brazo, a causa de ello, fue necesario
buscar una solucidn distinta, dicha solucién fue fabricar una cinta transportadora a medida.
Para ello, y tras buscar alguna referencia sobre las caracteristicas, se decidié utilizar como
punto de partida la cinta transportadora de la marca Dobot, la cual habia sido disefiada para

su propio brazo robdtico Dobot Magician.

Con nuestro objetivo fijado de intentar fabricar una cinta capaz de tener caracteristicas
similares, se procedié a definir el espacio disponible para el disefio de la cinta. Se decidié
gue se tomaria el espacio disponible de ambas maquetas y se utilizaria como referencia para
ambas, el menor de entre los dos. Con esto, se obtuvo que la cinta deberia tener una
longitud de entre 540 y 580 mm, una anchura de no mas de 125 mm siendo preferible que
no excediera los 100 mm y finalmente, su altura maxima debia ser de 80 mm para que el

brazo neumatico fuera capaz de depositar la pieza sobre ella.

Una vez establecidas las dimensiones, se procedié a buscar los materiales a utilizar. Para
el esqueleto, se propuso utilizar perfiles de aluminio de 30 x 30 mm ya que se trata de un
material ligero y mas que suficiente para soportar la tensién de la banda transportadora.
Para los ejes, debido a la necesidad de rigidez, se optd por utilizar varillas de acero

inoxidable, de 8 mm de didmetro para el eje conducido y el eje motriz.

En el caso de la unién de los ejes con la estructura, se decidié utilizar rodamientos de
bolas ya que, pese a que la fuerza principal apareceria de forma transversal al eje, existia la
posibilidad de que aparecieran algunas fuerzas axiales a causa de posibles desalineamientos

de los ejes respecto del eje tedrico perpendicular a la pieza de sujecidn.

Para la sujecion de los rodamientos de los ejes con el esqueleto, se decidid intentar
fabricarlos mediante impresion 3D utilizando ABS, un material bastante resistente
mecanicamente y con capacidad para absorber ligeras deformaciones elasticas para
compensar las excentricidades de los diferentes elementos. También se ha de destacar la
posibilidad de optimizar el material utilizado aumentando o disminuyendo el tamafo de los

del relleno de la estructura interna de la pieza. A causa de la asimetria de la cinta provocada
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por el motor, se tuvieron que emplear dos modelos, uno para la sujecién del eje con la

estructura y otro para unir el motor a la estructura.

En el caso de los cilindros de rodadura, se propuso utilizar cilindros de aluminio de 40
milimetros de didmetro para evitar posibles deformaciones de estos durante el uso. Junto a
estos cilindros, se disefaron tapones de ABS impreso en 3D para unir los ejes. Al igual que
con las sujeciones de los ejes y el motor, fue necesario emplear dos tipos de tapdn. El
encargado de unir el eje con el tambor se disefié de tal forma que se uniera mediante ajuste
a presion con el eje y el tambor. Para los ejes, se les aplico una ligera conicidad para facilitar
la insercién mientras que, para los tambores, la pieza se disefid con una ligera conicidad

para facilitar el ajuste.

Para seleccionar los elementos motrices, se decidid realizar una comparativa en cuanto
a transmision de par y velocidad de desplazamiento lineal de la cinta, entre los diferentes
modelos disponibles de motor y combinaciones entre ellos y los diferentes reductores de
planetarios. A continuacién, se muestran una tabla comparativa de los diferentes modelos
de motores con el par obtenido en las diferentes reducciones y los reductores de planetario

con las velocidades de salida tomando una velocidad base de 600 revoluciones por minuto.

Modelo Precio Par (Ncm) | i10 i25
MOTOR PASO A PASO 103-H5205-0351 18,45 € 25 250 625
MOTOR PASO A PASO 103-H5208-0483 23,69 € 42 420 1050
MOTOR PASO A PASO 103-H5210-4240 26,26 € 42 420 1050
MOTOR PASO A PASO 103-H5210-4541 31,29 € 51 510 1275
MOTOR PASO A PASO 103-H5212-4640 38,11 € 65 650 1625

Para el cdlculo de la velocidad lineal se utilizara la siguiente formula, donde wy es la
velocidad angular a la que giraria nuestro motor expresada en revoluciones por minuto, la

oa:n
|

letra “i” corresponderia con la relacién de transmisién de la reductora instalada y finalmente
la letra “r”, la cual representaria el radio del cilindro motriz expresado en milimetros, para

obtener la velocidad en milimetros partido segundos.

Wo r
Vimeal =+ 2T "~
i 60
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Modelo Precio Par (Ncm) | Relacidn (i) Vel. (mm/s)
SG-P12-040-025-19-HH-52XX-00000 120,3 12 25 50,2654825
SG-P12-040-010-15-HH-52XX-00000 81,9 6 10 125,663706

Tras esto, se decidié que la combinacidon mds efectiva para asegurar tener el mayor par
manteniendo un coste reducido, seria utilizar la combinacion del motor con mayor par junto

con el reductor con una relacion de transmision de 1:10.

Para la conexiéon del motor con el tambor motriz se decidié realizar una conexién
mediante union elastica modificada, es decir, se decidid utilizar ambos extremos metalicos
del acoplamiento para los ejes mientras que la pieza elastica de unién se fabricé junto con
el tapdn. Con esto, se intentaba minimizar el deslizamiento de las uniones transmitiendo la

mayor cantidad de par al tambor sin deslizamiento.

Tras definir completamente la estructura de la cinta, se decidié buscar una empresa a la
que poder encargar la banda de la cinta. Esta empresa fue Carbonell Borja SL, quienes, tras
exponer la finalidad del producto, decidieron ceder los productos necesarios para la
construccion de la cinta, una banda lisa de 70mm de ancho, 1mm de espesor y una longitud

de 1245mm.

Finalmente, se decidié instalar dos escuadras para tensar la cinta mediante el roscado
de un tornillo sobre dicha escuadra. También se disefiaron los anclajes de la cinta con la
base de la maqueta mediante impresién 3D utilizando ABS. Con toda la fabricacion finalizada
y el montaje terminado, se obtuvo que el motor debia girar con un periodo de 320

microsegundos.

1s _ 0.00032s
3201 7000000ps — pulso
1pulso 1’82 1rev 60s )
0.00032s Tpulso 360° Tmin_ 0o/ >TPM
937’5
Viineal =~ 2-m- 0= 196.34mm/s
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llustracion 2-41 Disefio y resultado final cinta transportadora

2.5.2.1. ELEMENTOS DE LA CINTA

Tras la fabricacién de la cinta se procede a la enumeracion de los distintos elementos de

mayor importancia

UNIVERSITAT » ] ] B B =il o,
POLITECN ICA “Integracion de tres estaciones de manipulacion y seleccién F
DE VALENCIA por visidn artificial en una célula robotizada” 2 I | o A I l

En primer lugar, uno de los elementos que mayor reto supuso para encontrar, la banda

transportadora, con un acabado liso, 70mm de ancho, 1 milimetro de espesor y una longitud

de 1245 milimetros, fabricada a medida gracias a la empresa Carbonell Borja.

En segundo lugar, el sistema de accionamiento de esta, compuesta por un motor PASO

A PASO 103-H5212-4640 con un par de 65Ncm.

FEATURES

MODEL 103-H5212-4640
BASIC STEP ANGLE 1.8"£0.09°
BIPOLAR CURRENT (Amp) 2.0
UNIPOLAR CURRENT (Amp)
RESISTANCE (Ohm) 15
INDUCTANCE (mH) 3.0
BIPOLAR HOLDING TORQUE (Ncm) 65
UNIPOLAR HOLDING TORQUE (Nem)
ROTOR INERTIA (Kam 2x 10 7) 110
THEORETICAL ACCELERATION (rad x sec.?) 59000
BACK E.M.F (V/Krpm) 2
MASS (Kg) 0.35
LEADS CODE v

llustracion 2-42Motor NEMA 17 cinta
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Junto al motor y con la finalidad de aumentar la potencia, nos encontramos con un
reductor planetario con una relacidn de transmisién de 1:10, concretamente el modelo SG-

P12-040-010-15-HH-52XX-00000.

llustracion 2-43 Reductor de planetario cinta

| Maximum Maximum
Rated Maximum Emergency Nominal Maximum radi P G
output acceleration step Backlash fnput momentary :O?;:;: aadpat it;rce a):pa;l‘ ?':ce ef{?:;:rn(y mo:\aernt
MODEL torque output torque | output torque speed E input speed 5 onoulpp Kifm onouw:K sghaf: of inertia
[Nm] | [Nm] [Nm] [arcmin] | [min'] | [min'] |[Nm/arcmin]  [N] [N] [%] [Kgm']
§G-P12-040-010-15-HH-52XX-00000) 6 9 25 <15 5000 | 8000 0.8 220 200 98 1.2x10°

Finalmente, queda destacar el controlador utilizado, que al contrario que con el resto
de motores, el A-CSD 92, con una capacidad de 2.4A como maximo pero pernsado para un

uso mas industrializado.

> Version: drive housed in a metallic box 90 x 99 x 21 mm, equipped with plug-in connectors.
> Range of operating voltages: 24-48 VDC.

» Range of current: 0.7-2.4 Amp. Setting up to eight possible values by means of a dip-switch.
» Microstepping: 400, 800, 1.600 and 3.200 steps/revolution. Setting by means of dip-switches.
» Automatic current reduction at motor standstill.

» Management of the current profile setting by means of a dip-switch.

» Protections:

-Protection against under-voltage and over-voltage.

-Protection against a short-circuit at motor outputs.

-Overtemperature protection with thermal sensor.

» Electronic damping facility for further acoustic noise and mechanic vibrations reduction.

B LS OB D>

llustracion 2-44 Controlador A-CSD 92
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3. FUNCIONAMIENTO

En el siguiente punto se explica en detalle el funcionamiento completo de la célula
robotizada, explicando su secuencia de trabajo y el funcionamiento de cada estacién de

trabajo.

3.1. FUNCIONAMIENTO PRIMERA ESTACION

Tal y como se ha mencionado anteriormente, la primera estacion esta formada por la
maqueta con el manipulador neumatico, compuesto por una controladora NI myRIO, una

webcam y diferentes sensores y actuadores magnéticos y electroneumaticos.

Dentro de nuestra célula, esta serd la maqueta encargada de controlar y gestionar el
funcionamiento y movimiento conjunto de todas las estaciones tal y como se ha explicado

en el apartado anterior.

Como se trata de la estacién primaria, todas las piezas a procesar se insertaran
aleatoriamente dentro del almacén disefiado para ello, es de extrema importancia que los
que los cddigos QR se encuentren en la parte inferior de las piezas ya que el programa no
esta preparado para decodificar los cddigos. Una vez preparado todo el sistema y los

cilindros en posicion de inicio, podemos proceder con la secuencia.

Inicialmente, el actuador neumatico de doble vastago se desplazard extrayendo la
primera pieza del almacén y situandola bajo la cdmara para ser analizada. Tras ejecutar el
algoritmo de identificacion, el cilindro lineal se activard y desplazard la pieza hasta la
posicidon de carga. En el caso de que se trate de una pieza con una de las letras, el dispositivo
comenzara a indicarle a la segunda estacion que proceda con su tarea y tras ello, el cilindro
lineal retrocederd hasta su lugar de inicio. De lo contrario, se activara la doble actuador de
giros neumatica, la cual, mediante una ventosa, desplazara la pieza desde la zona de carga

a la zona de descarga sobre la cinta.

3.2. FUNCIONAMIENTO SEGUNDA ESTACION

La segunda estacidn, tal y como se indica en la imagen 2-1 Distribucion estaciones, se

encuentra instalada en el lado mas préoximo al cilindro lineal de la primera estacién.
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En esta segunda estacion, la cual permanecerd inmdvil y a la espera de recibir
instrucciones desde la primera estacion, en funcién de los datos obtenidos durante el
procesad, el brazo UR3 se desplazara hasta la zona de recogida. Una vez sujetada la pieza,
esta serd desplazada hasta su posicién final y, tras aplicar el giro necesario para orientar la

pieza correctamente, la pieza sera depositada suavemente en su casilla.

3.3. FUNCIONAMIENTO TERCERA ESTACION

Finalmente, en la tercera estacidon formada por el robot SCARA y la cinta transportadora
(ya que esta se controla desde el controlador NI myRIO de esta estacion), al igual que en la
estacion anterior, tanto el robot como la cinta permaneceran inmdviles y a la espera de
autorizacion para realizar sus tareas. En el caso que reciba la autorizacion, la cinta empezara

su avance desplazando la pieza desde la zona de descarga hasta la zona de recogida.

Una vez la pieza se encuentre en la posicidn de recogida, la controladora recibird una
sefial desde un sensor y detendra el avance de la cinta suavemente. Tras esto, el robot se
desplazard hasta la zona de recogida y una vez alli, en funcidn del tipo de pieza recibida, esta

serd recogida y depositada en su correspondiente zona de descarga.
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4. PROGRAMACION INDIVIDUAL

En este apartado se expondran todos los pasos seguidos para realizar la programacion
de los diferentes elementos del sistema y posteriormente la célula completa. Todo el cédigo

puede sufrir cambios con el fin de depurar y optimizar el codigo.

4.1. PROGRAMACIOM PRIMERA ESTACION

Para la primera estacion, debido a la necesidad de realizar interrupciones del programa
hasta completar el movimiento solicitado, se decidio utilizar programacién GRAFCET, siglas

provenientes del francés que significa diagrama de control con etapas y transiciones.

4.1.1. ETAPASIMPLE

Para facilitar la programacion, se disefié un subprograma el cual serviria para realizar

una etapa y mediante la unién de diversas copias de este, obtener una secuencia.

EA EA E

CTA 2 E @ _+— @

@ E @ CTA

iy B

llustracion 4-1 Conexiones y programacion subprograma Etapa Simple

54
]

En ella, la entrada “EA”, se activara y esta a su vez activard el segundo subprograma
“RS”, el cual mantendrd la sefial en las salidas “E” y “SA”. Gracias al primer subprograma con
el simbolo de un flanco, mantendra la siguiente etapa en espera hasta que se active la
entrada “CTA”, la cual eliminara de las salidas “E” y “SA” |a sefial positiva permitiendo repetir

el proceso en la siguiente etapa.

4.1.2. PROGRAMACION TRABAJO INDIVIDUAL
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Para comprender como se ha programado el sistema, se ha separado el programa en
diversas secciones. En primer lugar, se muestra la lectura de las entradas y las escrituras de

las salidas ya que se estan actualizando constantemente.

‘ ‘ﬂjr (124
p— nr al
[y
>
TF Digital cutput
(1 sample)
ENTRADA:’-.. °E'> ........... o @h Ry i, | e s A+ (A/DI00 (Pin
a0 (B/DIOO (Pin 1| == B+ (A/DIOT (Pin
al (B/DIO1 (Pin » g1 peee— +B- (A/DIO2 (Pin

R L T e —
b1 (B/DIOE (Pin »
b2 (B/DIOT (Pin
2 (B/DIO2 (Pin ¢
21 (BADIOT (Pin M ~
<0 (B/DIO4 (Pin » 1=
d1 (&/DIOB (Pin v
d0 (A/DIOT (Pin H-— {>
Marcha (A/DIO8r
Paro (A/DICY (PY

0 FC+ (A/DIO3 (Pin
n ....................... b C- (4/D104 [Pin
TF

+ D+ (A/DIOS (Pin
----------------- E+ (A/DIOT4 (Pil
rLed Verde (B/DIt
*Led Rojo (B/DIO

-

-

llustracion 4-2 Programacion entradas y salidas de la maqueta neumdtica
En segundo lugar, se muestra el selector que permite que se ejecute el algoritmo de

procesamiento de imagenes Unicamente cuando se extrae una pieza nueva del almacén de

piezas, el cual identifica si la pieza es buena, defectuosa o contiene un cddigo QR.

#E2_Imagen myRIOY]:
D

Imagen leida?

Mo hay pieza

mber of Matches (OK)

llustracion 4-3 Programa procesado de imdagenes maqueta neumadtica
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Finalmente se muestra la parte de movimiento de los diferentes actuadores y etapas en

paralelo para activar inicamente una de ellas en funcidn del resultado del procesado de

imagenes.
ERMPP NJ@
H E2 - Imagen myRIO
5
T : e
(o [E]
h E6-C-
E7-D+
Em [E]
E8-D-
B w1 =
E
E3-B+
E={E]

llustracion 4-4 Programacion GRAFO maqueta neumadtica parte 1

E10-C+

B .
-
o Eﬂ D+

E12-D-

E13C+

E14B-

Imsgen eida?
o

E15- A-

llustracion 4-5 Programa GRAFO maqueta neumdtica parte 2

4.2. PROGRAMACION SEGUNDA ESTACION

En el caso de la segunda estacion, a causa de no poder controlar el robot directamente
desde la controladora myRIO y ser necesario comunicarse con la controladora del robot para
indicarle las acciones a realizar, se desarrollaron diferentes subprogramas para controlar las
diferentes funciones del robot, todos ellos requieren de configurar previamente la direccién

IP del robot para poder utilizar el protocolo de control de transmisidn (TCP).

Debido a la gran versatilidad que ofrece la controladora, es posible enviarle comandos

de texto bajo el protocolo TCP con el fin de controlar el robot. Mediante estos comandos,
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se puede mover el brazo de diferentes formas, asi como activar o desactivar las salidas de
la controladora o leer las entradas, pudiendo detener el robot de ser necesario. Junto a la
programacion grafica, es posible la exportacién de un programa completamente funcional
para su posterior envio mediante el protocolo TCP. A continuacion, se muestra un pequeno

ejemplo de el cédigo de algunos ejemplos de programas.

o

105N

Program
'h‘ T =emmoST " Robot Program
rogran INICIA
Robot Program
Move] S5et Lampara=Encender
ove Wait Marcha=HI
End Set Lampara=Apagar
Set DO[@]=Encender . B
S5et abre pinza=Encender
Loop
. Mowel
oglgen Inicio
2535 SACAR PIEZA
Set 1 ilindro=E d
Set DO[@]-Apagar wiit%aleac1 indro=Encender
Wait: ©.5 S L.
5 Set sale cilindro=Apagar
coup COGER PINZA
clup
Mowvel
clduw almacenl
SEF DO[8]=Encender Movel
nr%gen almacend
Wait: 1.8 .
1 S5et abre pinza=fpagar
cup Wait: 2.0
cldw Mowvel
Set DO[@]=Apagar
) almacenl
Wait: 8.5
Mowvel
clup Inici
5y nicio
coup DEJAR PIEZA
C5dw Mowvel
Set DO[@]=Encender .
End cestoizql

llustracion 4-6 Ejemplos cédigo UR3

Set abre pinza=Encender

Tal y como se observa en los ejemplos, la programacion del robot se realiza de forma

secuencial, en decir, las diferentes lineas se ejecutan una detras de otra esperando a la

finalizacidn de la orden anterior para ejecutarse. En ambos ejemplos, se observa el control

de las diferentes salidas digitales y el control de una pinza junto a una lamparay un cilindro.

De igual forma, se pueden introducir pausas dentro del programa y realizar el

desplazamiento de la pinza mediante los diferentes comandos de movimiento.
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Hay que destacar que el robot es capaz de detectar si alguna de sus partes va a entrar
en colision entre ellas, para detener el avance y evitar la colision. Al igual que su movimiento,
con ayuda de un programa desde un ordenador, es posible definir los elementos junto a los

cuales se encuentra situado para evitar colisionar con ellos.

4.2.1. MOVE

En el caso del comando “MOVEJ”, se trata de una cadena de texto en la cual se introduce
la posicion en radianes de cada uno de los seis motores que componen el brazo junto a la
aceleracién de arranque y la velocidad de crucero del brazo siendo ambos pardmetros, un
valor comprendido entre cero y uno. Mediante este comando, la controladora realizara los
calculos necesarios para conseguir que todos los motores lleguen al mismo tiempo a la

posicidn deseada.

Para minimizar la cantidad de cddigo en pantalla y con el fin de simplificarlo, se
programo un subprograma que se encargara de enviar todos los datos de la forma apropiada
a partir de una matriz con la posicién de cada motor junto con el tiempo requerido para su

correcto posicionamiento.

TCP Metwork Connection in

gl

I%.; Fa3.2f Fos %a5.2f %es %a5.2f %6s %a5.2f Tos %a5.2f a5 Fad.2f

TCP Network Connection out

i

[a=05v=0.5)} [io000

error in (no error)

o
2
(=]

r out

= o

llustracion 4-7 Programa mover a punto UR3
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En este caso, se decidié realizar dos subprogramas diferentes para abrir y cerrar la pinza

para facilitar la lectura del programa principal.

TCP Metwork Connection in

IS-Et_diEIitﬂ_':"-lthTrUE] TCP Metwork Connection out

10000

error in (no error)

&

2000

llustracion 4-8 Programa abrir pinza UR3

TCP Metwork Connection in

[et_digital_out(3 False) , Eﬂ@"""""“ TCP Metwork Connection out

10000

error in (no errar)

=

2000

llustracion 4-9 Programa cerrar pinza UR3

Pagina 50 de 75

[\

IoHN


http://www.epsa.upv.es/menuc.php

UNIVERSITAT

CAMPUS D'ALCOI

POLITECN ICA “Integracion de tres estaciones de manipulacién y seleccion
DE VALENCIA por vision artificial en una célula robotizada”

Trabajo Fin de Grado

ECNICA Sup,

<

ESCOy,

Grado en Ingenieria Mecdnica

4.2.3. EXTENDER Y RECOGER CILINDRO

Al igual que en el apartado anterior, para realizar las acciones de mover el cilindro del

almacén de piezas entre sus dos direcciones se programaron dos subprogramas diferentes.

ETCF' Netwu:urkzinnnectiun ir.E

set_digital_out(2, True) O+
=<t dig =T

=Gl

10000

error in (no error)

TCP Metwork Connection out
iz

error out

il

2000

llustracion 4-10 Programa extender cilindro UR3

TCP Metwork Connection in

B
{set_digital_out(2,False) ]@..m,

10000

error in (no error)

TCP Metwork Connection out

2000

llustracion 4-11 Programa recoger cilindro UR3
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4.2.4. PROGRAMACION FUNCIONAMIENTO INDIVIDUAL

Tal y como se ha explicado en el apartado de antecedentes de la segunda estacidn, esta

esta preparada para ejecutar dos programas pudiendo cambiar entre ellos de forma facil.

4.24.1. CAMBIO DE PROGRAMA

En primer lugar, tenemos el selector de programa el cual mediante la combinacion
correcta de los dos botones fisicos y utilizando un subprograma disefiado para poder activar,

desactivar o cambiar el programa utilizando unicamente estos dos botones.

bl b=

LED
-~  Programa 1

Entradas
digitales
Pulzador derech

FRED
CAHBI
FROG

1 Programa 2

=

Pulsador izquier ¥

e

llustracion 4-12 Programa inicio, parada y seleccion de programa

En este subprograma, se emplea otro subprograma encargado de alternar la salida entre
activa o inactiva cada vez que se activa la entrada. Esta Unicamente se activara cuando
pulsemos el botén de “Paro” y acto seguido y sin soltarlo, pulsamos el botén de “Marcha”.

En el caso de no seguir esta combinacién, los botores actuaran Unicamente para activar o

desactivar el robot.

Marcha Marcha

Conmutado

llustracion 4-13 Programacion subprograma marcha, paro y cambio de programa
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42.4.2. PROGRAMA IDENTIFICACION NUMERQOS

En este primer programa, se basa en la tarea de que el sistema fuera capaz de identificar
y localizar los diferentes nimeros mediante el uso de cddigos QR vy vision artificial. Con el
fin de simplificar el entendimiento del programa, este serda separado en tres partes

diferentes.

La primera parte del programa corresponde a la seleccidon del nimero a buscar. Este es
recibido mediante comunicacidon bluetooth con el dispositivo mévil utilizando el puerto
serie del dispositivo NI myRIO para establecer conexién con el receptor bluetooth. A
continuacién, mediante un selector de casos, convertiremos el mensaje recibido en un texto

numérico para conseguir un formato constante para trabajar.

. |#s
UﬁRTII'-II

LEE SERIE
Characters Read *

L

llustracion 4-14 Datos recibidos primer programa UR3

En la segunda parte del programa, se encuentra el algoritmo de procesado de laimagen,
el cual Unicamente se activa si se ha recibido informacién desde el puerto serie. En el caso
de activarse, se toma una imagen de la zona y se analiza. En el algoritmo, se definieron
previamente las zonas de interés donde podrian situarse las piezas. De todas estas zonas se
obtienen dos variables, una perteneciente al hecho de encontrar o no un cédigo QR y una
segunda variable que muestra el resultado de la decodificacidon del cddigo siendo una

variable de texto en blanco de no existir codigo en la posicidn.

Una vez analizada la imagen, se construye una matriz de texto introduciendo de forma
ordenada todos los resultados de los cédigos QR o en su ausencia, la frase “Pieza no

detectada”.
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. o True , .

! odigo en A? :

I Vision Y Found? i TARERRERRRERRERRERERRRRRERRRERRRLY |

o e || T g

Image Out ¥
4 Errorin

;Hay codigo en BY

Found? |

Vision Assistant
QR Barcode Rep
QR Barcode Rep
QR Barcode Rep
QR Barcode Rep
QR Barcode Rep
QR Barcode Rep
QR Barcode Rep
QR Barcode Rep

QR Barcode Rep
QR Barcode Rep
OR Barcode Rep¥
OR Barcode Rep¥

¥

Posicién cddigos

'l
Cooooooooooo]

E Ly Found? [}
Data

Data

FDLII"Id?
Data

Data

odigo en K?

Found? |
Data

Codigo K

;Hay cadigo en L?
Found? |-
Data

llustracion 4-16 Procesado imagen primer programa UR3 parte 2
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Finalmente, se busca dentro de esta matriz el niumero recibido y la posicién es
introducida dentro de otro selector de casos. En él, en funcidn de la posicidén en la que se
encuentre la pieza y mediante las funciones explicadas anteriormente, desplazard el brazo
entre los diferentes puntos para coger la pieza deseada y mostrarla. Tras esto, se volverd a

dejar la pieza en el mismo lugar evitando asi posibles colisiones con otras piezas.

e Hirse <]

inicig-
4000 o 1000 5]
4,11 0 |3z -3,82

AERIF

HOvES
Firza

b Codinn laida an

llustracion 4-17 Posicionado piezas primer programa UR3 parte 1

H

4000
roostrar 1000 1000

0 Jjio31
J 5000 Mov:.l MOVES [)[)
4000 |.
]

MOYED

—

I
\_l MOVEY

llustracion 4-18 Posicionado piezas primer programa UR3 parte 2

4.2.43. PROGRAMA DE ORDENACION DE LETRAS

Para el segundo programa vy al igual que con el anterior, este sera separado en distintas

partes para facilitar la explicacidn de los elementos.

En primer lugar, al contrario que en el programa anterior, este debia ser capaz de
detenerse tras completar la palabra. A causa de la ausencia de un sensor para determinar la
ausencia de piezas dentro del almacén, se decidié emplear un contador conectado a un
selector de casos. Cada vez que el contador llegara a seis, este se reiniciaba y detenia la

ejecucioén del programa cambiando el valor introducido al selector.
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¢

LEDs 2
-~ LED Verde (A/DI

llustracion 4-19 Contador de ciclos sequndo programa UR3

En segundo lugar, encontramos el cddigo para obtener una nueva pieza del almacén vy
llevarla a la zona de lectura. Para ello, |la pieza se extraeria mediante la accidon de un cilindro

neumatico y se recogeria por el brazo para llevarla a la zona de lectura.

Almacen s Almacen i

2000)
B o ||[3245 o 3335

llustracion 4-20 Programa de suministro de piezas UR3

Una vez situada la pieza en la zona de lectura, se procede al tratamiento de la imagen
tomada. Tras tener establecido la zona de interés y el algoritmo a seguir, se obtienen tanto
la letra de la pieza como todas las orientaciones de todas las letras, la cual es seleccionada
mediante un selector de casos en funcién de la letra leida. En el caso de que se lea una letra,
su orientacion se introduce en un selector de casos mediante rango de valores, pudiendo

determinar que correccidn se debe aplicar a la pieza para orientarla correctamente.
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iy |
-+ .
Vision
Vision ;
Acquisition2 Assistant2
y String (OCR/OC

Matches (G)
WMatches () _feeerereeng
Matches (0)
Watches (M)
Watches (E)
Matches (P)

Letra Ieida

[ False', Default <] W[True <]

80100+
[o} 32 —I

llustracion 4-21 Procesamiento de imagen segundo programa UR3

Finalmente, en funcién de todos los datos obtenidos, se ejecutaran las respectivas

ordenes para que el brazo sea capaz de orientar y posicionar correctamente la pieza.

;JH—

[Giro deletra [Posicion deletra

llustracion 4-22 Programa orientacion y colocacion piezas segundo programa UR3
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4.3. PROGRAMACION TERCERA ESTACION

En el siguiente apartado se expondra el programa creado para el control del brazo
SCARA y la obtencidn de las coordenadas de posicionamiento para realizar posteriormente

la programacién conjunta.

4.3.1. CONTROL DE LOS MOTORES

En primer lugar, se explicardn las diferentes pruebas y resultados realizadas para
conseguir obtener un control fiable i preciso de los diferentes motores, aunque antes, fue
necesario realizar diferentes pruebas para conseguir controlar los motores de forma dptima
para ser capaces de contar los pasos del motor con precisidon asegurando una resolucion

suficiente para posicionar la pinza del brazo.

Para esta tarea, fue necesario modificar la resolucién de los pasos del motor mediante
la utilizacion de la placa de control Big Easy Driver, y sefiales de 5V o 0V, podemos controlar
entre el movimiento por pasos, medio paso, cuarto de paso, octavo de paso o dieciseisavo

de paso tal y como se muestra en la siguiente imagen.

Ms1 mMs2 MS3 Microstep Resolution Excitation Mode
L L L Full Step 2 Phase

H L L Half Step 1-2 Phase

L H L Quarter Step W1-2 Phase

H H L Eigth Step 2W1-2 Phase

H H H Sinteenth Step 4W1-2 Phase

llustracion 4-23 Configuracion Big Easy Driver

Por otro lado, para el control de los pulsos enviados al motor, se planted la utilizacion
de diferentes herramientas de LabVIEW, empezando por la posibilidad de utilizar un bucle
infinito en el cual, mediante la utilizacién de casos, serviria para detener el movimiento de
los motores y su velocidad utilizando esperas dentro del bucle tal y como se muestra a

continuacion.
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I
‘,D .
D'ﬂ
il
0 "@

llustracion 4-24 Prueba 1 control de motor

Debido a la posicidn de la espera, los pulsos se producian con demasiada velocidad
produciendo que el motor no fuera capaz de posicionarse suficientemente rapido y no se
sincronizaba con la sefal, por lo que se propuso insertar la espera dentro de los casos

pertinentes para aumentar la duracién de las sefiales enviadas.

2,

-

llustracion 4-25 Primera optimizacion de prueba 1 de control de motor
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Con este primer programa ya se podian contar los pasos del motor y controlarlos con lo
gue se decidid optimizarlo antes de proseguir con las pruebas de la resoluciéon. Tras unos

cambios, se obtuvo el siguiente programa mucho mas rapido.

Nl

Contador

Angulo salida

> ff]

Avance

&
= Paf 2
Button Digital output
Value ¥ (1sample) 4
= <} Senyal (A/DIOT3
4 Direcion (A4/DIO
= : 5 . ﬁb . =
stop
[BER:
:

llustracion 4-26 Segunda optimizacion de prueba 1 de control de motor

El problema surgido a continuacién era la poca precisidn de la espera por la inexactitud
donde se ejecutabay a fin de minimizar la utilizacién de mas elementos auxiliares se decidio
reemplazar el bucle infinito por un bucle temporal, en el cual podemos entre otras cosas,

establecer el periodo con el que se desea que se ejecute el bucle.

Actunl Seant [1]

m u

G\ah JEn drne
Gobililirll1\e )

TlTrue -H]
Riwe <F
} > e
|
4 y
Buttan Digeal output 5
Velue "1 avance Homle 2 Beind 00
] T B

ﬂ. } :
)] 3] foask B> B ]
| F.‘ 2 B

Tl

Contador

Mﬁ B> Sngu e

= B 'D b
.

llustracion 4-27 Prueba control motor con bucle temporal
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Con esta modificacién, se decidié utilizar este método para el control de los motores,
aungue se vio descartada cuando se intentd aplicar al motor encargado del eje vertical. Pese
a esto, se utilizd para pruebas de resolucion. Para esto, y a fin de facilitar el cambio de ella,
se conectd al dispositivo NI myRIO, una placa Tinkerkit mediante un adaptador, permitiendo
conectar los pines de la placa de control del motor a los pines de 5V o 0V de la placa. Tras
realizar diferentes pruebas, se decidio que la resolucion éptima debia ser de un dieciseisavo
de paso por pulso a fin de disminuir la rotacion del motor por pulso para evitar una

aceleracién instantdnea excesiva lo que producia vibraciones del brazo y de la maqueta.

Con se ha dicho anteriormente, mediante este programa se podrian controlar tres de
los cuatro motores implicados en el movimiento del brazo, ya que, para el tercer motor, se
requeria transformar el movimiento rotacional del motor en un movimiento vertical capaz
de elevar y descender la pinza del brazo. A causa del funcionamiento de la transformacion,
se requeria una gran velocidad para realizar el movimiento lineal por lo que el método

anterior era insuficiente a causa de ello.

Con el fin de aumentar la velocidad de ejecucion de los comandos, se recurrid a la
utilizacion de la FPGA, lo que permite aumentar considerablemente la velocidad de
ejecucion ja que se ejecuta en el nivel mas bajo de ejecucion. Debido a las limitaciones de
programacion de este método ya que Unicamente permite utilizar elementos exactos (sin

decimales), el programa Unicamente era capaz de contar los pasos a partir de un periodo.

MOTOR 2 (ADIOS y 3)

| True 't

DOOOO00OO00O0NNO0NOO0ONO0 00000000 ONOOO000000000060

/23] Loop Timer ] Loop Timer2 ]
1 i} |F 1Y ConnectorA/DIDS™ [F1-|E ConnectorA/DIOS

Dir 2

[
B ConnectorA/DIO3®

[=N=N=N=N=N] DOOO0NOO0000NOO0OMONOOONOON OO0 00RO O0000
o

llustracion 4-28 Control final motor

Pagina 61 de 75

\

IosN


http://www.epsa.upv.es/menuc.php

Trabajo Fin de Grado
UNIVERSITAT ] ] » o

POLITECN ICA “Integracion de tres estaciones de manipulacion y seleccién ¥ m

DE VALENCIA por vision artificial en una célula robotizada”
Tras realizar algunas pruebas, se consiguié enviar pulsos con un periodo de 100

gCNICA Syp,
(,’/
%

ESCoy

CAMPUS D'ALCOI Grado en Ingenieria Mecanica

microsegundos, lo que equivalia a 3000 rpm sobre el motor, aunque para llegar a esta
velocidad, se requeria de una recta de aceleracién por lo que el siguiente paso fue obtener
dicha recta de aceleracién. Tras plantear las ecuaciones para un movimiento curvilineo
uniformemente acelerado (MCUA), se obtuvo que la mejor forma de realizarla era en
funcién de los pasos dados por el motor.
1
0=w,-t+ Eatz

Estableciendo que su velocidad inicial es 0 y despejando t, obtenemos la siguiente

Con el tiempo conocido ya era posible obtener el periodo, T, en microsegundos:

ecuacion:

1
T = ——-1000000
axt

Una vez programada la formula y mediante un tanteo, se obtuvo que la aceleracidn

maxima era de 1200 pasos/sz y el periodo maximo de 160 ps.

=] S

fizsh
Posicion desplazada 1200

[>—phz

llustracion 4-29 Programacion recta aceleracion motor 3

Con el fin de evitar diferentes tipos de programacién y conseguir una Unica
programacion para todos los motores y resto de elementos, se decidid reprogramar la FPGA
por completo para controlar todos los motores de igual forma junto con las entradas y salida

necesarias.
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[ e Conne

L T O O O T 0 S T

MOTOR 3 (BDIO9 y 31

llustracion 4-30 Programacion FPGA

4.3.2. MOVIMIENTO POR EJES

Para el movimiento conjunto de los motores, se disefié un programa mediante el cual,
se podian mover los diferentes motores, guardar puntos e incluso generar programas de
ejecucion y guardarlos. Aunque todo el sistema estaba completamente operativo,
presentaba algunos inconvenientes. El principal inconveniente era el hecho de estar
disefiado para funcionar utilizando una placa de Arduino Mega y una placa de control
disefiada a su medida. El segundo inconveniente era la forma de mover los motores, ya que

no se podia obtener con precision la posicién final de los motores.

Con el fin de corregir ambos problemas, se decidio reprogramar todo el sistema para
que fuera capaz de funcionar sobre el dispositivo NI myRIO y se incorpord un sistema de
control alternativo, basado en la vectorizacidn del brazo con el fin de representar

graficamente la posicion del brazo.
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4.3.2.1. CIENCIA INVERSA BRAZO 2D

Para vectorizar en dos dimensiones en brazo omitiendo el eje z, se planted tomar el

brazo como dos vectores para representar las dos partes del brazo tal y como se muestra

en la siguiente imagen.

llustracion 4-31 Angulos y sentido de referencia cinemdtica inversa

Debido a que se calculé utilizando un brazo de menor tamafio con el codo en la parte
derecha al contrario que el robot final, todos los calculos se realizaron con este fin, aunque
debido a que se trata de calculos trigonométricos, se pueden obtener las ecuaciones para

las dos alternativas ya que la diferencia entre las ecuaciones es un signo positivo o negativo.

Para el calculo de las ecuaciones se decidi6 utilizar el programa MatCad, debido a que
se trata de un programa de cdlculo mediante programacién grafica mediante el cual se

pueden obtener de forma rapida las distintas soluciones de un célculo.

62 — 61+ r12 + 122 — r32
= arcos 2*7"1*7"2

0 =|arct (Tlx) i 71x > 0
—arcg rly SLT1X

rlx
180 deg +arctg (m)
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rl=r2+1r3

1 %% =12 % 92 4 13 % 934
rl * cos(61) + rl *sin(01) * j
=12 * (cos(02) + r2 * sin(62) * j) + r3 * (cos(63) + r3 * sin(O3) * j)
r3 % cos(03) = rl * cos(01) — r2 * cos(62)
r3 % sin(63) = r1 * sin(01) — r2 * sin(62)
rl? + 12?2 — r32>
2*xrl*712

02 =061+ arcos(

r2 * cos(02) = r1 * cos(01) — r3 * cos(63)
r2 * sin(62) = r1 x sin(01) — r3 * sin(63)
r1? + 13?2 — r22>
2x1rl*713

03 =061 - arcos(

Tras resolver el problema planteado, se determinaron las ecuaciones para calcular los
distintos angulos del sistema en funcién de un punto inicial fijo con Unicamente capacidad
de rotacion (hombro del robot) y un punto final (pinza), los cuales definen rl. Se
introdujeron en LabVIEW con el fin de conseguir un programa que calculara los angulos 62
y 63 en funcién del punto Cy las longitudes de r2 y r3. El resultado obtenido se muestra a

continuacion.

XB

[>—phz
B> >
radians to degrees 130 |>
2 B > theta2
2 (mm) .
[FE]
iz |> |> |>
B
r3 (mm) Ib |> i
Y P 5 rad\’anskto degrees
7] ] B> B Bt et
i (= 1 (mm) e = thetal Lz
dians to d
X B B—E= @% ot [ i
o @ . @ Angulo3-2
S >yl
o

llustracion 4-32 Programacion cinemdtica inversa

Utilizando el programa anterior a modo de subprograma, se construyd un programa

mediante el cual, se podia visualizar graficamente el movimiento de los vectores.
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r1 (mm)
S EE]
thetal
11231
rlx #B
::‘:p [ 1.23]
r2 (mm)
iz 5
r3 (mm) :
H
iz Build XV Graph
T X Input XY Graph
& = ¥ Input
r'|1::- Y Graph M
5-! i theta2
11231
Angulo3-2
b 23]
llustracion 4-33 Programacion movimiento por ejes
rly = XY Graph _ Poto B
:00-@ =3[0 m | | o)
J 0,00
250- thetal
200- 0,00
150- theta2
gp= ] 0,00 Angulo3-2
/ theta3 0
T 0,00
E
> XB
\rE (mm] 0
J, 0 VB
0
\r3 {mm)
7°

llustracion 4-34 Vista usuario movimiento por ejes
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Con este programa, ya era posible conseguir previsualizar el movimiento que se iba a

realizar en tiempo real con el fin de facilitar el posicionamiento del brazo. A continuacién,

se muestra el aspecto final del programa de control.

ihatal

bz

theta? 15,11 D Mover 2
7 &2
L ﬂ‘, K
D ]

rlx 230.85]

e

theta3

phizs

Pinza cerrada

Descenso (mm)
G |
=l

llustracion 4-35 Programacion control SCARA

- . B SALIR

| Muevo = Abrir b Guardar ¥} Guardar como
0 [ ‘ @  Guardar
‘ @ Borrar

MOVIMIENTO GRADOS ~ MOVIMIENTO EJES

| Ploto -

XY Graph

Descenso (mm)

thetal 0-r
rl
- o 10 25-
300- 50—
250- 75
200- E theta2
= 0,00 100-
150- > 2
125-
91,061 ="
i X 150~
=lo theta3 175-
L J 0,00
200-

Cerrar Pinza

Abrir Pinza

llustracion 4-36 Vista usuario control SCARA
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4.4. PROGRAMACION CINTA

Para el control de la cinta, se decidid utilizar el dispositivo NI myRIO encargado de
controlar la tercera estacién debido a la existencia de conectores libres y la proximidad con
el motor de ella. Junto a la cinta, se decidid instalar un sensor con el fin de detectar la
existencia de pieza o no, en la zona de recogida del brazo SCARA, al igual que detener la

cinta cuando la pieza llegara a la posicion correcta.

4.5. PROGRAMACION CELULA

Tras preparar las diferentes estaciones para su correcto funcionamiento, se procedio6 a
realizar la programacion conjunta de todas ellas. El primer problema para resolver fue la
forma de compartir informacién entre los dos dispositivos NI myRIO implicados en el control
de la célula, la soluciéon tomada fue la utilizacion de variables compartidas, las cuales se
podrian modificar desde ambos y realizar diferentes acciones en funcién de los valores de

dichas variables.

4.5.1. PRIMER DISPOSITIVO

Para el programa de la primera y segunda estacién (dispositivo NImyRIO1), se disefiaron
tres partes, una primera parte para iniciar los robots y asegurar las posiciones de inicid y

establecer los valores iniciales de las variables.
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llustracion 4-37 Programa inicializacion estaciones 1y 2

Una segunda parte donde se ejecutaria tanto en bucle de lectura y escritura de las
diferentes entradas y salidas digitales y analdgicas como el bucle principal de ejecucion del
programa, compuesto por los diferentes accesos a la cdmaray envio de érdenes a la segunda

estacion y gestidon de ellas mediante la utilizacion de las diferentes partes de los cédigos

explicados en los apartados anteriores.
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llustracion 4-39 Programa principal estacion 1y 2 lectura cédigos
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llustracion 4-40 Programa principal estacion 2 parte 1
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llustracion 4-42 Programa principal estacion 1

Finalmente, tras detener el programa, se ejecutaria la tercera parte de este

correspondiente a la recolocacion de los robots en sus posiciones de desconexién vy la

completa detencidn de las ejecuciones en el myRIO hasta ser reiniciado.
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llustracion 4-43 Apagado programa estaciones 1y 2
4.5.2. SEGUNDO DISPOSITIVO

Al igual que en el dispositivo anterior, para el programa de la tercera estacion
(dispositivo myRI02), el programa se compuso de tres partes diferentes. Una primera donde

se posicionarian los motores en sus respectivas posiciones de inicio mediante la ejecucién

de subprogramas de calibracion.

- I o o o o 1 o o o o o o L o o o o e o s R s R
Inicializacion

|=| LSCAPA'StﬂFt |—
= - = T GALIERA T GALIERA T GALIBRA T CALIERA
m P & L bz HaTaR B HuToR B MR B MR
FPGA Target 2
RIOD

llustracion 4-44 Inicio de sistema estacion 3
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llustracion 4-45 Calibracion de motores

Tras el posicionamiento individual de cada motor, se ejecutaria la segunda parte del

programa formada por el bucle principal con las variables para activar o desactivar el

movimiento del robot y de la cinta transportadora.
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) Periodo25
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llustracion 4-46 Programa principal estacion 3

Finalmente, tras detener el bucle principal, se ejecutaria la tercera parte del programa

disefiada para asegurar el correcto pliegue del brazo y detencidn de las ejecuciones en el

dispositivo myRIO hasta ser reiniciado.

o 1 1 o o o
Apagado

fFal ~bg  [[False Pl [[False 7PY

=TOF

STOF
MOTOR
1

n s ol
Sensor 1 M
Sensor 2 M
Sensor 3 M
Sensor 4 ¥

llustracion 4-47 Desconexion de sistema estacion 3
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5. CONCLUSIONES

Tal y como se definié al comienzo del proyecto, se ha pretendido conseguir que tres
maquetas disefiadas por diferentes personas y en diferentes afos, fuesen capaces de
trabajar como una Unica unidad. Para conseguir este propdsito, primero ha sido necesaria
la resolucién de los diversos problemas expuestos en este trabajo, en su mayoria, problemas
relacionados con el disefio de las diferentes maquetas ya que, ninguna de ellas se construyé

con el propdsito de que fuera utilizada para realizar trabajos conjuntos.

A lo largo del trabajo, se ha podido comprobar que, tras realizar un analisis de las
capacidades y limitaciones de cada una de las maquetas, sin olvidar el objetivo que se
deberia cumplir, en todas ellas, se ha podido realizar ligeras modificaciones para ser capaces
de cumplir el objetivo propuesto, destacando, que todas las modificaciones que se han
realizado, pueden ser revertidas con el fin de que las maquetas fueran capaces de volver a

funcionar de forma individual.

A diferencia de las modificaciones de los componentes de las maquetas, se ha de tener
en cuenta, que dichas modificaciones no son suficientes para conseguir el funcionamiento
conjunto, ya que se han de complementar con un software capaz de controlar multiples

magquetas simultdneamente con precisidn y sincronizacién.

Tras haberse finalizado las diferentes modificaciones, podemos concluir que es posible
que tres maquetas con distintos objetivos, disefios y capacidades, se hayan convertido en
tres estaciones de trabajo dentro de una célula robotizada, remarcando que, para conseguir
dicho objetivo, la parte mas limitante a la hora de llevar a cabo este proceso, son las
controladoras de las diferentes maquetas, ya que debido a que se han utilizado prototipos
de caracter educativo, los dispositivos de control son extremadamente versatiles y con
grandes posibilidades de configuracion, ya que, como se ha observado en la segunda
estacion (UR3), los robots industriales vienen equipados con diferentes soluciones de
conectividad aunque no estan pensadas para el objetivo deseado, provocando que la tarea

de conseguir realizar la completa modificacion se vea dificultado.
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