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Resumen—Se presenta una propuesta para automatizar
el sistema manual Pick & Place modelo MPP-21. Para ello,
fue necesario desarrollar y poner en operaciéon un contro-
lador capaz de generar un posicionamiento suave en 3 de
los 4 servomotores de un robot tipo cartesiano. Por otra
parte, se implementé un sistema de analisis de imagenes
para la localizacion de los dispositivos de montaje superficial
(SMDs). Finalmente, se emple6 el sistema de vision como
retroalimentacion del robot cartesiano para tomar y colocar
los SMDs sobre marcas de prueba en forma automatica. Se
presentan resultados del prototipo, observando el correcto
posicionamiento del robot cartesiano, asi como resultados del
analisis de imagenes sobre los dispositivos de prueba.
Palabras clave: Control de posicion, control de motores, con-
trol PID, manipuladores mecanicos, vision por computadora.

I. INTRODUCCION

Las maquinas conocidas como Pick & Place han tenido
un gran auge en la industria electrénica. Este tipo de
mdquinas se emplean para el montaje de SMDs sobre
tarjetas de circuito impreso (PCBs).

Actualmente en el mercado, existen diferentes modelos
de madaquinas Pick & Place; todas ellas disefiadas para
facilitar la fabricacion de tarjetas electrénicas con compo-
nentes como capacitores, resistencias, circuitos integrados
en los circuitos impresos; y que a su vez son utilizados
en computadoras, equipos de telecomunicaciones, productos
electrénicos de consumo, equipos industriales, instrumentos
médicos, sistemas para la industria automotriz, sistemas
militares y de la ingenieria aeroespacial, etc. Existen maqui-
nas Pick & Place manuales y automadticas; en particular,
el modelo que aqui se presenta es el sistema MPP-21,
de la compafiia APS Novastar, la cual es una herramienta
manual y que ha sido automatizada en los movimientos
correspondientes a los ejes cartesianos y también en la toma
de piezas del almacén, para lo cual se incorporé de un
sistema de visidn. Su propdsito es auxiliar a un operador
en la manipulacién y montaje de SMDs sobre PCBs.

El sistema MPP-21 original, es el mostrado en la figura
1, éste se conforma principalmente por una superficie de
trabajo, un cabezal mdvil, un conjunto de contenedores para
SMDs, un gabinete que resguarda el sistema neumatico
y eléctrico y un sistema de visién. El cabezal aloja una

ventosa la cual se emplea para tomar un SMD por succién.

Figura 1. Sistema manual Pick & Place modelo MPP-21

El sistema MPP-21 manual, permite al operador guiar
el cabezal en direccion vertical, horizontal y transversal,
ademds de poder rotar la ventosa y en consecuencia rotar
también el SMD. El sistema de visién se compone por una
camara modelo MN43H y una unidad de control modelo
CC431E. Este sistema permite al operador ver una imagen
amplificada del drea de trabajo a través de un monitor.

Adtn con las bondades que ofrece el sistema MPP-21, se
han detectado errores en el proceso de montaje de SMDs
sobre PCBs debido a error humano. Con el propésito de
lograr una calidad homogénea y evitar el error humano
en el proceso de montaje, es que se decidié automatizar
el sistema MPP-21. Para realizar esta tarea se disefid un
robot tipo cartesiano el cual se adapté al sistema MPP-
21. Por otra parte, se reutilizé el sistema de visién con el
propésito de llevar acabo la localizacién de los SMDs. Para
evaluar la efectividad de dicha automatizacion, se realizaran
pruebas tanto de localizacién como de montaje empleando
para ello capacitores ceramicos de empaque 1206, es decir
de dimensiones 3.6mmx1.6mmx0.9mm.

El presente articulo estd organizado de la siguiente ma-
nera: en la seccién II se describen los elementos fisicos
del sistema MPP-21 automatizado. En la seccién III se
establecen las condiciones de trabajo y se describe el
desarrollo del sistema. En la seccién III-A se describe el
diseno del controlador para los motores del robot cartesiano.
En la seccién III-B se describe el sistema de andlisis de
imagenes para la localizacion de los SMDs de prueba. En la



seccién IV se muestran y analizan resultados experimentales
tanto del posicionamiento del robot como del andlisis de
imagenes. En la seccién V se discuten las conclusiones.

II. DESCRIPCION DE LOS ELEMENTOS F{SICOS DEL
SISTEMA

Con el fin de automatizar el sistema MPP-21, se di-
sefid un robot tipo cartesiano. Este robot cuenta con 4
grados de libertad (GDL). Como puede observarse en la
figura 2 los GDL X, Y y Z del robot desarrollan un
movimiento lineal mientras que el GDL W desarrolla un
movimiento rotativo.

Figura 2. Robot tipo cartesiano adecuado al sistema MPP-21

Los GDL X, Y y Z del robot cartesiano se conforman
por un sistema de tornillo-tuerca y un sistema de guias
paralelas. Por un extremo de cada tornillo esta acoplado
un reductor de engranes. El movimiento en todos los GDL
es producido por motores de corriente directa de imdn
permanente con conmutador (PMDC). Los motores de los
GDL X y Y, tienen acoplado en un extremo de su eje
un elemento Encoder, cuya funciéon es medir la posicién
angular del eje del motor. Por otro lado, en el GDL Z
el Encoder se encuentra acoplado a un extremo de su
tornillo y no al eje del motor. El Encoder para los tres
GDL antes descritos tiene una resolucién de 512 pulsos
por revolucién y su nimero de parte es HEDS-5645-113.
El GDL W también cuenta con un motor PMDC. Este
motor se acopla al eje de rotacién de la ventosa por medio
de un reductor de engranes. También tiene acoplado un
Encoder con una resolucién de 16 pulsos por revolucién.
El volimen efectivo de trabajo del robot cartesiano es de
aproximadamente 25¢m x25cm X 6¢m.

Ademds de la parte mecdnica anteriormente descrita,
también se diseiid un circuito electrénico de potencia con
base en el kit de desarrollo modelo ATAVRMC300. La
figura 3 muestra el médulo electrénico de control disefiado,
para el robot cartesiano.

El sistema de procesamiento se conforma por tres micro-
controladores (MCUs) con niimero de parte ATxmegal28A1
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Figura 3. Mddulo electrénico de control para el robot cartesiano.

y una computadora personal (PC). Los MCUs se configura-
ron para ejecutar hasta 36.8 millones de instrucciones por
segundo. Cada uno de ellos se comunican con la PC y
proveen informacién sobre el estado del control, la posicién
y velocidad angular de cada motor. De esta manera los
MCUs fungen como un sistema de adquisicién de datos.
Respecto al sistema de vision, la cdmara original del
sistema MPP-21 se fij6 al robot cartesiano, de tal forma
que esta puede capturar imagenes de los SMDs desde una
vista superior. Cabe sefalar que la cdmara tiene movilidad
s6lo en los ejes de movimiento X y Y, de tal forma que
la distancia entre la cdmara y la superficie de trabajo
se considera constante. También fue necesario agregar el
grabador de imigenes modelo 2250s al sistema de vision.
Para lo anterior se desarrolld un programa para PC en
lenguaje C++, empleando para ello el entorno de desarrollo
Ot Creator bajo el sistema operativo Ubuntu Linux. Para el
desarrollo del sistema de andlisis de imdgenes se emple6 la
biblioteca de funciones OpenCV (Bradski, 2008).
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Figura 4. Montaje de la cdmara de video en el robot cartesiano

La figura 4 muestra un cilindro dentro del cual se aloja
la camara de video, a la izquierda se muestra el cabezal que
aloja la ventosa. Finalmente la figura 5 muestra el flujo e
interaccién entre los elementos que conforman el sistema.

III. CONDICIONES DE TRABAJO Y DESARROLLO DEL
SISTEMA AUTOMATICO

Antes de continuar con el desarrollo es necesario esta-
blecer las condiciones bajo las cuales se pretende evaluar
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Figura 5. Interaccién entre los elementos del sistema

el sistema. Como se menciond en la introduccién se rea-
lizard el reconocimeinto, localizacién y manipulaciéon de
capacitores tipo SMD. Se considera que estos componentes
se encuentran dispersos en un contenedor pero no apilados
y de tal forma que sea posible distinguirlos desde una vista
superior. El robot cartesiano deberd aproximarse a un con-
tenedor de capacitores. El sistema de vision deberd localizar
un capacitor e indicar al robot la ubicacién de este. El
robot deberd tomar el capacitor por medio de la ventosa.
Después, el robot debera aproximarse a la tarjeta de trabajo
para que el sistema de vision localice una marca rectangular
de 3.2mmx1.6mm. Finalmente el robot deberd colocar el
capacitor en la marca sobre la tarjeta. La manera en la que
se pretende evaluar la efectividad del sistema es midiendo
el drea, en pixeles, coincidente entre el capacitor y la marca.
De tal forma que un capacitor correctamente colocado,
debera reportar un 100 % de pixeles que coinciden.

Para lograr lo anterior se requiere disefiar un control de
posicién para los motores del robot cartesiano. Ya que la
manipulacién de los capacitores depende en gran medida del
correcto posicionamiento en el eje X y Y, se ha dedicado un
MCU para cada uno de los motores X y Y. A continuacién
se describira el controlador.

IlI-A.  Diserio del controlador para los motores del robot
cartesiano

Antes de iniciar el disefio del controlador es necesario
modelar la planta. Por este motivo fue necesario caracte-
rizar los 4 motores empleados en el robot cartesiano. La
caracterizacion se realizé de acuerdo a (Wolm, 2010). En
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la tabla I se muestran los pardmetros obtenidos para los 4
motores. El significado de los parametros es el siguiente:
K, es la constante de par motriz, K} es la constante contra-
electromotriz, R, es la resistencia, L la inductancia b la
constante de friccién viscosa y J la inercia del rotor. Cabe
sefialar que las constantes de friccion viscosa b e inercia
J se caracterizaron en presencia de carga, es decir, con el
motor acoplado al robot cartesiano.

TABLA I
CARACTERISTICAS DE LOS MOTORES DEL ROBOT CARTESIANO.
Parametros\ Motor | X Y Z W
Ko (N-m/A) 0.0935 0.0923 0.0306 0.0054
Ky (V-s/rad) 0.1070 0.1120 0.0611 0.0059
R, () 3.812 3918 4.481 7.527
L (H) 0.00416 | 0.00392 | 0.00413 | 0.001719
b (N-m-s/rad) 0.00049 | 0.00082 | 0.00006 | 0.000044
J (kg -m?) 0.00032 | 0.00039 | 0.00028 | 0.000106

Para iniciar con el disefio del controlador partiremos del
modelo del motor PMDC representado por el diagrama de
la figura 6. Donde e, es el voltaje de alimentacién del
circuito eléctrico, e, el voltaje debido a la fuerza contra-
electromotriz, 7, la corriente eléctrica de la malla, 6 el
desplazamiento angular, T, el par desarrollado por el motor
e iy es la corriente de campo, pero en este caso iy se
considera constante por ser un motor de iman permanente.
Los demds parametros se han mencionado con anterioridad.
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Figura 6. Diagrama que representa un motor PMDC.

Las ecuaciones (1) y (2) se derivan del diagrama anterior
y representan la dindmica del motor en el dominio del
tiempo.

dig .
€a = La% + Raza + ep (1)
Kgia = J@ + p 2 2
ate =g TV

Aplicando la transformada de Laplace (Ogata, 1990) para
resolver el sistema de ecuaciones diferenciales (1) y (2)
obtenemos la funcién de transferencia de la planta, en este
caso del motor.

40) Ko
Eusy  LaJs? + s2(RaJ 4 Lob) + s(Rob + K, Ky)
3)
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Por otro lado se ha propuesto una variante al ya conocido
control PID (Astrom, 2009) para el posicionamiento de cada
motor.
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Figura 7. Diagrama de bloques del controlador propuesto.

Como puede observarse en la figura 7 el controlador
se conforma por dos partes. La primera parte evalia el
error de posicion angular 6 y entrega una sefial de control
uy. La segunda parte evalua el error de velocidad angular
w y entrega una seflal de control wu,. La intencién es
tener parametros que nos permitan variar w sin olvidar
que el objetivo principal es . El pardmetro de entrada al
controlador 6, representa el punto de consigna en radianes.
El parametro de entrada al controlador wy representa la
magnitud instantdnea de la velocidad producida por el
generador de sefial que le antecede.

De esta manera se establece la siguiente ecuacion para el
controlador en el dominio de la variable compleja s :

Kip
U(s) = Ug(s) T Uus) = Kpoea(s) + —~eo(s)

K.
Tw 4
S Cu(s) “4)

donde K9, K;9, Kqo son las constantes proporcional,
integral y derivativa del controlador PID y K, K;, son las
constantes proporcional e integral del controlador PI. Hay
que notar que las constantes antes mencionadas deben tener
las unidades necesarias para que los controladores ug y u,,
entreguen unidades de voltaje y asi puedan sumarse. De
esta manera us) puede sustituirse en E,(, en la ecuacion
3 para poder entonces, simular y analizar el sistema.

Al contar con cinco constantes a determinar y suponiendo
que wy cambia con el tiempo, se eleva entonces en gran
medida la complejidad y por consiguiente, el andlisis del
sistema. Sin embargo, la implementacion del algoritmo de
control en el MCU se reduce a sumas y productos; esto al
discretizar los términos del algoritmo PID (Astrom, 2009);
ya que el MCU empleado permite escribir cédigo en len-
guaje C, ademds de contar con una biblioteca math.h, por
consiguiente, la tarea se facilita.

La sintonizacién del sistema se realizé en forma manual.
Las constantes se ajustaron en base a la observacion de las
graficas de respuesta del sistema a través del programa de
adquisicién de datos. El valor de las constantes que dieron
una buena respuesta, se resumen en la tabla II. Al motor
del GDL W sdlo se le aplicé un controlador PI.

A continuacidn serdn descritos algunos detalles de imple-
mentacién del algoritmo de control en el MCU. Por ejemplo

+Kd9360(s) + prew(s) +
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TABLA 1II
CONSTANTES DEL CONTROLADOR PID Y PI.

Constante\ Motor | X Y Z w
Kpo 55 70 100 2.5
Kig 0.01 | 0.05 | 0.05 0.5
Kao 0.01 | 0.0l | 0.005 | -
Kpw 15 12 10 -
Kiw 2 2 2 -

se agregd una condicién anti Windup (Astrom, 2009; Pi-
chardo, 2008), que bdsicamente consistié en hacer cero la
constante de integracioén Unicamente cuando se presentaba
saturacion en el integrador.

Por otro lado, se empled la técnica conocida como
modulacién por ancho de pulso (PWM), para la etapa de
potencia de los motores (Rashid, 2011). Esta técnica se basa
en la generacién de un tren de pulsos a una frecuencia
fija, en la cual es posible variar el ciclo de trabajo. En
el caso particular de este trabajo, la frecuencia generada
por el médulo PWM del MCU se establecié en fpy s =
18KHz. La resolucion PWM es de 10 bits. Considerando
que el rango PWM va de 0 a 1023, entonces un valor de
PWM = 512 es equivalente al 50 % del ciclo de trabajo.
Asi, es posible establecer una relacion proporcional entre el
valor PWM vy un voltaje equivalente aplicado al motor. Para
lograr dicha relacién, se realizaron mediciones de voltaje,
velocidad y PWM aplicado a cada motor, de tal forma que
se establecieron las funciones de la tabla III.

TABLA III
FUNCIONES QUE ESTABLECEN UNA RELACION ENTRE PWM Y
VOLTAJE PARA CADA MOTOR.

Motor | Funcién

X PWM = 11.68FE, + 512.49
Y PWM = 11.05E, + 513.27
Z PWM = 11.15E, + 518.05
W PWM = 38.21FE, + 51091

Estas funciones se emplean para obtener el valor PWM
a partir de un voltaje resultante al evaluar el algoritmo de
control. Una vez determinado el valor PWM se aplica al
motor por medio del circuito de potencia.

A continuacién se explicard brevemente el sistema de
andlisis de imagenes.

III-B.  Sistema de andlisis de imagenes

El propésito del andlisis de imédgenes en este trabajo, es
el de localizar los capacitores tipo SMD como los que se
muestran en la figura 8(a). Para lograrlo, se requiere aplicar
una combinacién de técnicas de tratamiento de imagenes
que nos permitan segmentar los objetos de interés. Por lo
tanto, se propone la siguiente estrategia:

Capturar imagen

Binarizar imagen

Aplicar filtro

Aplicar algoritmo de etiquetado

Sw N
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Para cada objeto encontrado

{
Aplicar segmentado piramidal
Binarizar

0 J oy U

9}

10 Sumar objetos

11 Aplicar algoritmo de etiquetado
12 Para cada objeto encontrado

13 {

14 Aplicar filtro

15 Calcular momentos

16 }

Para explicar la estrategia propuesta, nos auxiliaremos de
algunas imagenes digitales (Sossa, 2006). La figura 8(a),
muestra la imagen original capturada por la cdmara. En
la figura 8(b), se muestra la imagen pero con una sola
componente, es decir en escala de grises. La figura 8(c),
muestra el resultado de aplicar un método de umbralado
6 binarizado (Pajares, 2008) a la imagen anterior. Al agrupar
regiones contiguas y aplicar un filtro por drea minima y
regiones que se intersecten con la frontera de la imagen, se
obtiene la figura 8(d).

Figura 8. a)Color, b)Escala de grises, c)Binarizado, d)Filtrado y etiquetado
de objetos

Una vez obtenida una lista de objetos etiquetados (Sossa,
2006), se procede a generar una mascara por cada objeto,
como la mostrada en la figura 9(a), para obtener sélo la
region de interés de la imagen original. Después, se obtiene
la imagen en escala de grises enmascarada, como se muestra
en la figura 9(b), a la cual, se le aplica una operacién
de segmentado piramidal (Bradski, 2008). El segmentado
piramidal disminuye el nimero de niveles de gris de la
imagen, en este caso, en tres niveles. Posteriormente se
selecciona el nivel de gris de la regién mas grande en drea y
se binariza, ver figura 9(c). Después aplicamos un algoritmo
de erosionado (Sossa, 2006), para separar los elementos y
obtener el drea mas representativa del capacitor como lo
muestra la figura 9(d).
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c) d)
& 5

Figura 9. a)Mdscara, b)Segm. piramidal, c)Binarizado, d)Erosionado

Se suman los objetos encontrados y se aplica por segunda
vez el algoritmo de etiquetado; ver figura 10(a). Finalmente,
se calculan los momentos de primer y segundo orden a
los nuevos objetos encontrados, para obtener el centro y
orientacion de los capacitores; ver figura 10(b).

Figura 10. Anilisis de la imagen: a)Etiquetado, b)Localiz. de centros.

IV. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Debido a que el sistema de control del robot cartesiano es
independiente para cada motor, se realizaron experimentos
de posicionamiento en forma independiente en cada uno
de los ejes de movimiento X, Y, Z y W. Por ejemplo, las
gréificas de la figura 12, muestran el comportameinto de la
variable 6, w y u del motor X. En esta prueba se di6 la
instruccién al controlador de desplazar el eje del motor
con un limite maximo de velocidad de 100 rad/s. En la
figura 13, se realiza el mismo desplazamiento pero con un
limite de velocidad de 250 rad/s. Por otro lado, en la figura
11(a) puede observarse el resultado al aplicar la estrategia
de andlisis de imagenes propuesta. La figura 11(b), muestra
el resultado del montaje de los capacitores sobre las marcas.

V. CONCLUSIONES

El posicionamiento del robot en los ejes X,Y y Z es
aceptable, pero se debe mejorar la precision en el eje W. Por
otra parte, debe hacerse mas robusto el algoritmo de andlisis
de imégenes, ya que la orientaciéon de los capacitores
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Figura 11. Ejemplo de localizacién y colocacion de un capacitor
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Figura 12. Motor X con una velocidad méx. de 100 rad/s

varia considerablemente. Finalmente, se concluye que es
necesario realizar una mejor calibracién sobre la cdmara,
ya que las aberraciones de ésta, introducen error en el
posicionamiento del robot.
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