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Resumen

El trabajo abordard el disefio e implementacidon de una aplicacién robotizada para el
robot colaborativo UR3 (de la marca Universal Robots) equipado con un sistema de
vision. La tarea que realizard el robot consiste en reconocer distintos tipos de pieza y
realizar el montaje de estas de forma adecuada. Dichas piezas seran disefiadas vy
fabricadas durante el trabajo y se realizaran pruebas experimentales que permitan
validar el funcionamiento de todo el sistema.

En el propio trabajo, se ha tratado con aspectos como el disefio y la impresion 3D de las
piezas, la programacién del robot y la implementacién del sistema de visién al robot.
Ademas, a la vez que se explica en esta memoria el procedimiento que se ha realizado,
se expondrad los diferentes problemas que han surgido durante este trabajo y cémo se
han resuelto.

Palabras clave del TFG: robot colaborativo, vision artificial, Federacidn Internacional de
Robdtica, Organizacion Internacional de Estandares (1SO), posicién de captura (Snapshot
Position), Teaching, punto de paso, entrada/salida digital, variable.



Resum

El treball abordara el disseny e implementacié d’una aplicacié robotitzada para el robot
col-laboratiu UR3 (de la marca Universal Robots) equipat con un sistema de visié. La
tasca que realitzara el robot consisti en reconeixer diferents tipus de peca i realitzar el
muntatge d’aquestes de forma adequada. Aquestes peces, seran dissenyades i
fabricades durant el treball i es realitzaran probes experimentals que permeten validar
el funcionament de tot el sistema.

En el propi treball, s’ha tractat con aspectes com el disseny i laimpressié 3D de les peces,
la programacio del robot i la implementacio del sistema de visié al robot. A més, alhora
gue s’explica en aquesta memoria el procediment que s’ha realitzat, s’exposaran els
diferents problemes que han sorgit durant aquest treball i com s’han resolt.

Paraules clau del TFG: robot col-laboratiu, visio artificial, Federacié Internacional de
Robotica, Organitzacid Internacional d’Estandards (ISO), posiciéd de captura(Snapshot
Position), Teaching, punt de pas, entrada/eixida digital, variable.



Abstract

In this project will address the design and implementation of an application robotized
to the collaborative robot UR3 (of the brand Universal Robots) equipped with a vision
system. The task that will perform robot consist of recognizing different types of parts
and assembly them properly. These parts will be design and manufactured during
project and experimental test will be carried out to validate the operation of entire
system.

In the project itself, aspects such us design and 3D printing of parts, the programming
of robot and implementation of vision system to robot have been dealt with. In addition,
while procedure of that has been carried out is explained in this report, the different
problems that have arisen during this project and how they have been resolved will be
explained.

Keywords TFG: collaborative robot, artificial vision, International Federation of
Robotics, International Organization of Standards (ISO), Snapshot Position, Teaching,

waypoint, digital input/output, variable.
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1. Introduccion

1.1 Objetivo

El objetivo de este Trabajo de Fin de Grado es el diseiio y la programacion de un sistema
robotizado capaz de realizar un montaje de una serie de diferentes tipos de piezas mediante
el uso de un sistema de vision artificial.

De este modo, el robot junto al sistema de visidon debera reconocer e identificar los tipos de
piezas que se presentan en una parte de su zona de trabajo (cuyas posiciones y orientaciones
seran aleatorias), buscar en la otra zona su otra “pareja” (que tendrdn una forma algo
diferente para que puedan encajar y al juntar estas dos forman una forma geométrica) y
posicionar correctamente la pieza. Este proceso se repetird minimo unas 3 veces ya que
habrd 3 diferentes tipos de piezas.

1.2 Descripcion de la aplicacion disefiada

Esta aplicacién consiste en reconocer piezas que estaran inicialmente en el campo de vision
de la cdmara y poder emparejar estas dos mitades por su forma correspondiente.

Para ello, se utilizaran 2 tipos de piezas distintas: un cubo y un cilindro donde cada pieza
tendrd dos mitades, una que tendra un pequefio hueco en el centro y la otra tendrd un
saliente de la misma forma que el hueco de su otra mitad. El primer tipo de mitad, las que
llevan el hueco en el centro, son las que el robot agarrara el robot y van a estar de forma
que este hueco mire hacia abajo mientras que el otro tipo de mitad tendra el saliente
mirando hacia arriba.

Ademas, se afiadiran otras pieza de forma rectangular y cuando el robot las identifique, se
las considerarda como defectuosas y las tendrd que depositar en una especie de
“contenedor”.

Este proceso terminard cuando no haya piezas en la parte donde estaran inicialmente las
partes a ensamblar y mostrard un mensaje donde indicara al operario el nimero y
porcentaje de piezas ensambladas y defectuosas.

1.3 Alternativas a la aplicacion disefiada

Para poder decidir si este método es el mas eficiente a la hora de hacer esta tarea, hay que
estudiar las diferentes alternativas al robot colaborativo.

En primer lugar, podriamos contratar a un empleado para que hiciese la tarea de ensamblar
estas piezas y considerar si son defectuosas o no, pero esto supone varios problemas.
Primero supone un gasto mayor que el propio robot ya que este empleado tiene un sueldo
al mesy el robot colaborativo solo tienes que comprarlo y hacerle un mantenimiento, lo que
supone a la larga un ahorro considerable. Otro problema por considerar es que esta tarea
es muy repetitiva y estos empleados tras unas horas de trabajo pueden cometer errores sin
contar con el cansancio o los problemas que se pueden presentar a una persona al hacer
una tarea repetitiva ademas que disminuye su productividad cuando pasa cierto tiempo.



Aunque esto se puede solucionar mediante el cambio de puestos en la fabrica cada cierto
tiempo y la programacion de descansos, se necesitaria un mayor nimero de trabajadores y
una gran coordinacidn entre estos para evitar parones de la producciéon durante estos
cambios.

En segundo lugar, se podria utilizar un sistema robotizado para esta aplicacién supervisado
por un operario, pero supondria para nuestro caso un gasto mayor de espacio ya que estos
sistemas, aunque tengan el mismo tamarfio que nuestro cobot, precisan una jaula para la
seguridad de los trabajadores, ademds que se necesitaria un puesto fuera del area de
trabajo para que el operario pueda observar el proceso con claridad y poder manejarlo
desde su puesto. Este espacio extra que supone puede hacer que el robot no quepa en la
nave o que no se pueda implementar otra linea de montaje por motivos de espacio. Ademas,
supondria una instalacién mds costosa ya que se requiere un mayor conocimiento para
poder programar el robot, se tendria que instalar la celda de seguridad, el robot y el puesto
del operario fuera de esta area de trabajo.

Por ultimo, se puede optar la alternativa 0. Consistiria en no ensamblar las piezas y que el
propio cliente las ensamble, esta es viable cuando el producto final es sencillo de montar,
no requiera una gran precision para montarlo y se pueda hacer con herramientas sencillas.
Pero requiere que en el manual de instrucciones se indique como poder montarlo ademas
que, existe la posibilidad que algunos posibles clientes no compren el producto por el motivo
que tienen que montarlo y existe el problema que se pueda envasar una pieza defectuosa.

1.4 Introduccion a la robdtica colaborativa

La principal diferencia de los robots colaborativos, o también conocidos como cobots, con
el resto de los robots es que estan preparados para trabajar juntamente con el operario
permitiendo asi trabajar conjuntamente y tener las ventajas de ambos; el robot aportaria
fuerza, resistencia y precision en las tareas mientras que el operario aporta destreza,
flexibilidad y capacidad de resolver problemas (véase en la figura 1.1 que en el recuadro
rojo se muestra el tipo de colaboracién que se puede llevar con algunos de estos cobots,
donde el drea verde es el area de trabajo del cobot y el drea naranja es el area de trabajo
del operario).
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La Federacidn Internacional de Robdtica define 2 tipos de robots colaborativos:
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Figura 1.2: Tipos de colaboracion con el robot colaborativo

> Un grupo que cumplen con la norma 10218-1 de la Organizacidn Internacional de
Estandares (I1SO) que especifica requisitos y pautas para el disefio seguro inherente,
para medidas de proteccion e informacidon sobre el uso del robot.

» Otro grupo que no cumple con esta norma, pero no implica que no sean seguros ya
qgue pueden estar siguiendo estandares de seguridad nacionales o internos.

Como es de esperar, estos cobots estan disefiados de forma que si el humano entra en contacto
directo con el robot ya sea deliberadamente o por accidente, esté garantizada su seguridad.
Estas caracteristicas técnicas que tienen estos robots incluyen sensores de fuerza y velocidad
posicionados en base y articulaciones para que cuando se salga cierto margen se detenga la
tarea del robot, una construccion, un disefio con contornos redondeados para evitar contornos
puntiagudos que puedan dafar al operario (véase en la figura 1.2) y una construccion con
materiales ligeros para disminuir la inercia del propio robot.

Figura 1.2: Robot colaborativo UR3



Estas caracteristicas, permiten que algunos modelos de estos robots colaborativos no requieran
el uso de jaulas de seguridad. Otras ventajas que tienen son que requieren un grado técnico no
muy alto para programarlos y ponerlos en funcionamiento ya que el operador puede configurar
el cobot en modo ensefianza y guia el brazo a partir de waypoints o puntos de paso para hacer
la tarea. Una vez enseiiada esta tarea, se almacena en la memoria y se programa cuando sea
necesaria.

Por ultimo, se debe puntuar que no todos los cobots pueden trabajar fuera de una jaula de
seguridad ya que pueden ser demasiado pesados o de gran tamafo, que por mds que tengan
sensibilidad sus sensores y sean totalmente redondeados, pueden lesionar el operario debido a
su propia inercia o por un objeto que esté transportando que lleve bordes afilados antes de que
se pueda detener por completo.

2. Eleccion del robot y del sistema de vision.

2.1 Elecciéon del Robot

Para la eleccién del robot utilizaremos un robot manipulador ya que nuestra aplicacion
consiste en manipular piezas y dentro de este tipo de robots se pueden diferenciar
diferentes tipos de estos en el cual explicamos los principalmente usados:

> Robot cartesiano: es un robot con multiples ejes perpendiculares entre si (un total
de 3 ejes) y que se desplazan linealmente cada uno de ellos. Generalmente estos
robots suelen ser de gran tamafio y se utilizan para tareas sencillas. Su area de
trabajo tiene un aspecto cubico que dependera del alcance de los ejes horizontales
y verticales.

En el caso de utilizar este tipo de robot, se utilizaria uno de tres ejes que tiene un
total de 3 grados de libertad.

Robot cartesiano

Figura 2.1: Estructura de un robot cartesiano de 3 ejes



> Robot SCARA: es un robot de 3 o0 4 ejes compuesto generalmente por un par
prismatico y dos de rotacion (en el caso de tener 4 ejes se le afiadira otro de rotacion
en el eje de la herramienta) y tienen 3 o 4 grados de libertad segln el nimero de
ejes que tengan. Se suelen utilizar en tareas repetitivas ya que tienen una mayor
velocidad de desplazamiento que los cartesianos. Su area de trabajo es de forma
cilindrica teniendo un area prohibida en torno a la base del robot y en su parte
trasera.

Figura 2.2: Estructura de un robot SCARA de 3 ejes

> Robot articulado: es un robot formado por al menos 3 juntas de rotacién y su
movimiento se basa en el giro de estas, donde una es rotacional (en la zona de la
base) y las otras dos angulares. Estos tipos de robots poseen 6 grados de libertad,
tienen un area de trabajo con forma esférica y pueden hacer movimientos tanto
lineales como circulares.

R
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Figura 2.3: Estructura de un robot articulado de 3 articulaciones

En nuestro caso vamos a estos tipos de robots ya que con 6 grados de libertad va a
tener mas facilidades a la hora de agarrar las piezas ya que pueden ser posicionadas
y orientadas de diferente maneray asi nos aseguramos una manera mas sencilla que
la pinza pueda posicionarse adecuadamente.



El robot cartesiano se ha descartado por sus limitaciones a la hora de la orientacidn
de la pieza ya que este no puede girar la herramienta y tendrian que estar las piezas
orientadas siempre de una manera. Mientras que en el robot SCARA, aunque podria
hacer la aplicacién, se ha preferido mejor el robot articulado por tener mas opciones
de movimiento a este.

Tras haber elegido el tipo de robot, en el laboratorio del departamento disponen de
dos robots de este tipo, uno de ABB y otro de Universal Robots.

Por parte del fabricante de ABB, disponemos del IRB-140 (Figura 2.4).

Figura 2.4: Robot IRB-140 de ABB
Y cuyas caracteristicas son las siguientes:

- 6ejes.
- Carga maxima: 6 kg
- Alcance maximo: 0,81 m (respecto al eje 5)
- Montaje: en cualquier dangulo.
- Area de trabajo:
380 65

1092

/ 151

70

670 810

Figura 2.5: Area de trabajo del robot ABB IRB-140.



2.2

Por parte de Universal Robots, disponemos del robot colaborativo UR3 (Figura 2.5).
con un alcance maximo de 500 mm y una carga util de 3 kg.

Figura 2.6: Robot colaborativo UR3 de Universal Robots
Cuyas caracteristicas son las siguientes:

-  bejes

- Carga util: 3kg.

- Alcance maximo: 0,5 m.

- Area de trabajo: véase en el Documento Il (Planos) de la memoria.

Comparando estos dos robots, finalmente se ha optado por trabajar con el robot
colaborativo UR3 que, aunque tenga una menor capacidad de llevar peso y un
menor alcance, es suficiente para el tipo de aplicacidn en que lo vamos a utilizar por
lo que supone un ahorro de espacio.

Ademas, hay que destacar que el robot UR3 tiene un software de programacion
gratuito a diferencia que el de ABB es de pago y nos permite trabajar junto al robot
al ser un robot colaborativo.

Eleccion del sistema de vision

En cuanto a la eleccidn del sistema de visién, hemos elegido entre dos tipos de
camara:

- En primer lugar, se ha pensado en utilizar una cadmara que se instala en la
muiieca del brazo robot. Es un sistema de visidn integrado “Wrist Camera” de
Robotiq para el modelo UR3 (Figura 2.7).

Esta cdmara esta disefiada para trabajar con los robots colaborativos de
Universal Robots UR3, UR5 y UR10 donde cada robot tiene su propio modelo.
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Figura 2.7: Wrist Camera

En ultimo lugar, se ha comparado la alternativa de la “Wrist Camera” con un
sistema de visién fijo que va instalado en el drea de trabajo del robot.

Para adquirir las imagenes se utilizara la cdmara fija JAl CV-M77 (Figura 2.8) y
para controlar este sistema de visidn, el IPD de Dalsa VA40, mediante el
programa de vision artificial de Sherlock.

Esto supondria que habria que crear un programa para que el robot y la cdmara
se puedan comunicar.

Figura 2.8: Cdmara JAI CV-M77

Finalmente, para esta aplicacion, se ha optado por utilizar la “Wrist Camera” ya
que al estar disefiada para trabajar con el robot UR3 supone diversas ventajas
las cuales vamos a explicar a continuacidn:

o Al ser un sistema de visién integrado y se instala directamente en la
mufieca del propio robot, no hay que pensar en un lugar donde instalar
la cdmara para que tenga el campo de visidn necesario sin que el robot
obstaculice su vision.

Ademas, la instalacién es mucho mas sencilla que la camara fija puesto
gue ocupa mas espacio y necesita un IPD para su funcionamiento.

o En cuanto a la programacién, no es necesario establecer una conexién
con el robot y la cdmara puesto que una vez instalada, el software de la



camara se controla desde la consola de programacion del robot que, a
diferencia que la cdmara fija, se tiene que programar un programa para
la conexion entre el robot y el sistema de vision.

o Por ultimo, hace las tareas de pick and place mas sencillas puesto que
no hay que realizar una conversién de sistema de coordenadas de la
camara al robot, puesto que la cdmara y el robot se emplazan en el
mismo lugar.

3. Caracteristicas del Robot UR3

El brazo robot UR3 es un robot de sobremesa flexible con una gran precisién y esta disefiado
para trabajar en entornos de trabajo reducidos ya que es el mds pequefio de la gama del
fabricante de Universal Robots.

Este robot, tiene un peso de 11 kg, tiene una carga util de 3 kg y un alcance de 500 mm
haciéndolo la mejor opcién para hacer trabajos ligeros y repetitivos o que requieran una gran
precision: procesos como atornillado, control de calidad, manejo de herramientas entre otros.

Ademas, tiene una rapida instalacidn, son faciles de programar y son mas seguros que los robots
tradicionales debido a su disefio y sus mecanismos de seguridad.

A continuacidn, se explicara los principales componentes del robot UR3:

3.1  Brazo del Robot
El brazo del robot estad disefiado con 6 articulaciones rotatorias donde tienen un rango de
movimiento de +/-3602 en cada eje excepto la mufieca 3 que puede girar hacia los dos lados
indefinidamente (Figura 3.1).

Figura 3.1: Articulaciones del UR3



Cada eje, esta equipado con un motor AC de 3 fases y el movimiento giratorio de cada
articulacién son independientes a la anterior lo que le permite tener el mismo nimero de
articulaciones que grados de libertad (GDL), es decir, 6. Esto le permite posicionarse la
herramienta mediante 6 parametros, 3 de posicion (x, y, z) y 3 de orientacion (a, B, y) lo que
permite manipular los objetos en el espacio de trabajo de cualquier manera.

3.2  Cajade Control

Es la unidad de control donde se encuentra la placa base, el tablero de control de seguridad y
USB (Figura 3.2).

Figura 3.2: Interior de la Caja de control UR3

La placa base es el ordenador encargado de trabajar con los datos para realizar las tareas
programadas, esta dispone de una conexion USB y de Ethernet.

El tablero de control de seguridad maneja todas la entradas y salidas del robot y la conexion
entre los diferentes dispositivos al robot como, por ejemplo: sensores, dispositivos de seguridad,
pulsadores e interfaz de la maquina.

Estas entradas y salidas se distribuyen de la siguiente forma:
- Las de color amarillo: Sefiales de seguridad
- Las de color gris: Entradas y salidas digitales de propésito general
- Las de color verde: Entradas y salidas analdgicas.
Por ultimo, la memoria USB contiene los softwares necesarios para operar con el robot.

Entre estos softwares hay que destacar el sistema operativo Linux, la interfaz de programacion
PolyScope y los programas guardados.



3.3  Consola de Programacion.

La consola de programacion es un dispositivo con una pantalla tactil que incluye un botén de
alimentacién y un pulsador de emergencia en la parte delantera. En la parte lateral derecha
tiene un puerto USB y en la parte trasera un botén de movimiento libre.

Figura 3.3: Consola de Programacion UR3

En la pantalla tactil, se nos mostrara la interfaz de programacion PolyScope que permite
encender el robot, programarlo y controlar las sefiales de dispositivos periféricos.

El botdn de alimentacidn (botén gris) como su propio nombre indica, nos permitird encender o
apagar la consola de programacion.

El botén de parada de emergencia (botdn rojo) nos permite parar el robot mientras esta
ejecutando un programa en caso de una emergencia.

El botén de movimiento libre de la parte trasera nos permite mover al robot de forma manual
al ser presionado.

Y el puerto USB de la parte lateral nos permite cargar o guardar los programas realizados
durante este proyecto.

4. Caracteristicas del equipo de vision

Como hemos mencionado anteriormente, este equipo de visién esta disefiado para trabajar con
los robots colaborativos de Universal Robots y se instala en la mufieca del brazo robot.

4.1 Hardware del sistema de vision.

Este modelo tiene un peso de 160 g y soporta una carga maxima de 10 kg, ademas, posee 4
orificios de atornillado para instalarlo en la mufieca de nuestro brazo robdtico en apenas unos
minutos.

Se alimenta a 24 V de DC mediante un cable flexible de 10 m conectado en la parte lateral de la
camaray a la caja de control del robot.

Para captar las imagenes correspondientes cuenta con un sensor CMOS con estas
caracteristicas:



e maxima resolucion: 5 Mpx a 0,3 fps

e Maxima tasa de fotogramas: 30 fps a 0,3 Mpx

e Enfoque: de 70 mm a infinito, ademas, tiene autoenfoque
e Minimo campo de visidon: 10 x 7,5 cm

e Maximo campo de vision: 36 x 27 cm

e Angulo de vision horizontal: 502 (figura 4.1)

e Angulo de visién vertical: 392 (figura 4.1)

Como podemos observar en las caracteristicas, la cdmara puede sacrificar resolucién para
ofrecer una mayor tasa de fotogramas o a la inversa, lo ideal es que estos dos pardmetros estén
equilibrados, donde pueda ofrecer una resolucidn para poder reconocer los objetos
correctamente y una tasa de fotogramas aceptable. Ademads, cuenta con 2 luces compuesta por
3 LEDS a los lados de la cdmara tal y como se muestra en la imagen (figura 4.1).
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angle of view
)\ /k Line of sight
RS0

Camera lens

High-powerad
integrated light

10 m high-flex cable

2-Finger gripper
connectivity and balt pattern

r 13.5 (Added height] i 23.5 (Added height)
R37.5 1 22.4 |Global thickness) 29.5 (Global thickness)

UR Robot bolt pattern
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Figura 4.1: plano general de la “Wrist Camera”

Por ultimo, cabe destacar que los puertos de conexion con la pinza de la camara (ver figura 4.1
en parte central de la cdmara) no se van a utilizar puesto que la pinza del laboratorio no es del
modelo de Universal Robots, en su lugar, se instalara en la caja de control.

4.2  Software del equipo de vision.

El software de este sistema estd disefiado para ser usado con los robots de Universal Robots.
Por esto, una vez instalada se programa y se trabaja desde la propia consola de programacién
qgue dispone el brazo robot.

Esta disefiada para trabajar en planos 2D. Por tanto, una vez definido el espacio de trabajo, serd
capaz de reconocer tanto su posicion (x, y) tanto su orientacién (eje z) del objeto ensefiado.

También cuenta con una interfaz sencilla, para que la gente que no tenga muchos conocimientos
sobre los sistemas de vision pueda programarla para tareas sencillas de “pick and place”.



5. Instalacion del robot

5.1  Montaje del robot

La base del brazo robdtico debe de estar instalada en una superficie bastante resistente para
soportar 10 veces su par de torsién total, 5 veces el peso del brazo robético y no debe haber
vibraciones; esta base, se ensamblara a la superficie mediante pernos M6 en sus 4 orificios que
dispone.

Respecto a la caja de control, debe de estar en un sitio con un espacio minimo de 50 mm por
cada lado para que el flujo de aire sea lo suficiente para que la refrigeracion de la caja de control.

5.2  Espacio del robot

También hay que tener en cuenta en la instalacién el espacio de trabajo del brazo robot ya que
una mala posicion puede llegar a que el robot no pueda hacer la tarea o que la haga
ineficientemente.

Este espacio de trabajo tiene una forma esférica de 500 mm desde la base del robot y tiene una
zona cilindrica por encima y debajo de la base del robot que se debe de evitar. Ya que las juntas
del robot para hacer un movimiento en esa zona se mueven rapidamente, aunque la
herramienta lo hiciera despacio, esto puede provocar una serie de riesgos ademas que el robot
trabaje ineficientemente.

I

Figura 5.1: Espacio de trabajo del brazo robot junto al volumen a evitar.

Otra cosa por destacar es que en determinadas zonas de la zona de trabajo existe un peligro de
enganche de las juntas debido a las propiedades fisicas del brazo, para evitar estos, la pieza debe
de estar al menos a 450 mm de la base del robot si se realiza un movimiento radial y de al menos
de 200 mm de la base si se realiza un movimiento en la direccién tangencial (Figura 5.2).



200 mm

Figura 5.2: Recomendaciones para evitar enganches; en la derecha para movimientos radiales y en la
izquierda para movimientos en la direccidn tangencial.

53 Instalacion eléctrica

Una vez instalado el brazo robot, se conecta el cable del brazo robético al conector situado en
la parte inferior de la caja de control. La caja de control recibe suministro eléctrico mediante un
enchufe IEC que se conecta a una toma de corriente.

Para la instalacidon del robot, la instalacion eléctrica del edificio debe tener los siguientes
requisitos:

e Conexion atierra: Es una serie de piquetas metalicas (generalmente de cobre) que estan
clavadas a la tierra. Su funcién principal es disipar corrientes indeseadas o servir de
referencia a algunas protecciones o aparatos de medida.

e Fusible principal: es una proteccién térmica para proteger el robot, en la que
normalmente se utilizan interruptores automaticos.

e Dispositivo para corriente residual: es un interruptor diferencial para evitar contactos
indirectos a las personas. Estos interruptores requieren una conexién a tierra y
normalmente tiene una tolerancia entre 30 y 300 miliamperios, aunque es mas
recomendable utilizar el de 30 miliamperios debido que 300 miliamperios pueden
provocar danos o incluso casos de muerte a las personas.

Por ultimo, en la siguiente tabla se muestran las especificaciones de la red eléctrica que debe de
tener antes de conectar el robot:



Parametro Min. Tip. Max. Unidad

Tensién de entrada 100 - 240 VCA
Fusible externo de red eléctrica (100-200 V) B - 16 A
Fusible externo de red eléctrica (200-240V) 8 - 16 A
Frecuencia de entrada 47 - 63 Hz
Potencia en espera - - 0,5 W
Potencia nominal de funcionamiento 90 150 325 W

Figura 5.3: Tabla de especificaciones de la red eléctrica.

6. Materiales y herramientas utilizadas

A continuacién, se mostrardn los diferentes materiales y herramientas que se han utilizado
durante este proyecto:

Brazo robot UR3 de Universal Robots. Se encarga de manipular las piezas en su zona
de trabajo y de ejecutar el programa.

Sistema de vision “Wrist Camera” de Robotiq. Se encarga de localizar e identificar
los diferentes tipos de piezas que se presentan en la zona de trabajo del UR3.

Pinza mecanica. Pinza acoplada al extremo del robot UR3 accionado mediante una
electrovalvula que se activa mediante una salida digital de la caja de control para
agarrar o soltar las piezas respectivamente. Esta pinza tiene un maximo de apertura
de 3 cm.

Accesorios de la Pinza mecanica. Dos piezas de metal que se acoplan la pinza y se
pueden acoplar en el interior o exterior de las piezas de la pinza. Segun su
colocacién, le permitira al robot operar con piezas mas grandes o pequefias.

Goma. Trozo de goma negro que se le ha acoplado a los accesorios de la pinza para
mejorar el agarre de la pinza.

Consola de programacién. Consola que permite programar, configurar y controlar
tanto el robot como sus salidas y entradas. Ademas, nos permite importar o
exportar programas que hayamos hecho en la consola o en un ordenador aparte y
calibrar el equipo de vision.

Piezas para ensamblar. Son piezas de plastico disefiadas en 3D. Hay de dos tipos:
una con forma cilindrica y otra con forma cubica; cada una se pueden separar en
dos piezas diferentes una que la denominaremos como “macho” ya que tiene un
saliente y otra como “hembra” ya que tiene un agujero en el centro.

Piezas defectuosas. Son piezas disefiadas en 3D que se consideran defectuosas ya
gue no tienen la misma forma que las anteriores. Cuando el robot identifique una
de ellas las depositara en un contenedor aparte.



= (Caja de cartén: una caja de cartdn que servird como contenedor para las piezas
defectuosas.

= Cartulinas o folios: Puestos sobre la mesa para evitar reflejos de la mesa y facilitar
la identificacion de las piezas al equipo de visién
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7. Disefio e Impresion de las piezas

7.1 Disefio de las Piezas en AutoCAD.

Para el disefio de las piezas se ha utilizado principalmente las herramientas 3D que nos ofrece
el programa AutoCAD vy para trabajar con ellas primero tenemos que activar en la esquina
inferior derecha la “Referencia a objetos 3D” que se sitla en un desplegable al activar este
botén ”E”, después nos debemos asegurar que este activado las herramientas del “Modelado
3D” que se encuentra en este botdn encontrado en la misma barra de herramientas que el
anterior ”E" ya que por defecto el programa tiene activadas las herramientas de “dibujo y
anotacién” que son principalmente para hacer planos en 2D.

En este disefio de piezas, utilizaremos la escala de una unidad de medida en AutoCAD es igual a
un milimetro para evitar complicaciones luego en la conversién a objeto 3D.

Después de activar esta barra de herramientas me dispondré a explicar brevemente los
comandos utilizados para el disefio de estas piezas:



e Comando linea ‘" o polilinea H Comando que nos permite dibujar una linea o
una serie de lineas sucesivas(en el caso de la polilinea) mediante la definicidon de dos
puntos donde puedes introducir la distancia de estas lineas.

e Comando Extrusién. Comando que nos permite a partir de una forma en 2D formar
una figura 3D, donde definiremos la forma a convertir en 3D y que distancia tiene en
la coordenada Z.

e Comando Presionartirar ”E”. Comando parecido a Extrusién, pero este lo hace a
partir de un drea delimitada usado principalmente para figuras mas complejas.

e Comando mover “E@”. Comando gue nos permite mover elementos a partir de un
punto base que definamos.

e Comando circulo. Comando que nos permite dibujar un circulo de diferentes maneras,
pero en mi caso se ha dibujado mediante la definicién de un centro y el radio de este.

e Comando Solido, Unién 42", Comando gue nos permite unir dos sélidos sumando
sus volumenes, este comando requiere primero que los dos solidos estén en su
posicidn correcta antes de utilizar este comando.

e Comando Solido, Diferencia ”g”. Comando parecido al Solido, Unidn, pero este nos
permite restar los volimenes de dos sdlidos. Para ello, primero definimos el sdlido al
gue le queremos quitar un volumen y luego el volumen que le queremos restar.

e Podemos cambiar la vista de los sélidos en la pestafia visualizar y en “estilos visuales”
podemos cambiar la manera de como se ven los sélidos, en mi caso las mas utilizadas
por mi son la “realista” para ver el resultado final y la de “rayos x” para que tenga algo
de transparencia las piezas y poder inspeccionar correctamente los huecos.

7.2 Impresion en 3D de las piezas.

Para poder imprimir las piezas en la impresora necesitamos convertir el plano del AutoCAD a un
archivo STL que puede leer la impresora. Para ello utilizaremos la aplicacién de AutoCAD de
AutoCAD Print Studio donde nos permite hacer esta conversion.

Para ello nos iremos a imprimir situado en el menu de inicio de AutoCAD y seleccionamos
“impresién en 3D” donde nos pedird que seleccionemos un sélido a imprimir.
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Figura 7.1: Menu de Imprimir del AutoCAD.

Una vez seleccionado el sélido a imprimir, nos saldra una ventana donde deberemos introducir
la escala de nuestra pieza en milimetros en los tres ejes (x, y, z) y le daremos a aceptar y nos
convertird nuestra pieza a un archivo STL donde la impresora lo puede detectar.

A Opciones de impresion 3D *

Objetos Vista previa de salida

Designar objetos _¢§ yﬂ. “.3}’ @Q ':-:—‘!I
1 objeto designado

Cotas de salida

Escala: -

Longitud (X): %

Anchura (¥):

w0 ;

Aceptar Cancelar Ayuda

Figura 7.2: Pantalla de designacion de escalas en la creacion del modelo STL.

Una vez creado el archivo STL ya lo tenemos listo para que la impresora 3D lo imprima; en mi
caso, contraté una empresa de impresion 3D llamada “Impresién 3D Valencia”.

Una vez recogidas las piezas, los tres tipos de piezas tienen esta forma:



Piezas Cuadradas:

”

Figura 7.3: Pieza cuadrada “Hembra”. Figura 7.4: Pieza cuadrada “Macho”.

Piezas Cilindricas:

Figura 7.5: Pieza cilindrica “Hembra”. Figura 7.6: Pieza cilindrica “Macho”.

Piezas Defectuosas:

Figura 7.7: Pieza Defectuosa.



8. Configuracion del Equipo de vision

Una vez instalada en la mufieca del brazo robot la “Wrist Camera”, primeramente, hay que
verificar que esté bien conectada. Esto lo podemos comprobar en la pantalla de instalacion en
esta pantalla nos debe mostrar que hay una pestana llamada camara, ademas, en la pantalla
del programa del robot se nos mostrard comandos adicionales relacionados con la camara.

Una vez comprobado que la cdmara esté bien instalada, debemos definir una “Snapshot
Position” o posicion de captura para que le podamos ensefiar al robot los diferentes tipos de
piezas. Una “Snapshot Position” es una posicién definida del robot desde la cual se va a utilizar
la cdmara para distinguir los objetivos y también es un punto de referencia.

Siempre que creamos una “Snapshot Position” nueva tendremos que calibrar la cdmara para esa
posicién, ya que esta se debera de comprobar que es capaz de distinguir bien los diferentes
objetivos en esa posicién.

En mi caso he creado dos “Snapshot Position” una llamada “Snapcam_1" para detectar los
diferentes tipos de piezas (recogida de las piezas) y otra llamada “Snapcam_2" para el
ensamblaje de estas.

8.1  Creacidn de las “Snapshot Position”.

Para crear la posicién de captura es requerido que definamos una “funcidon” de tipo punto.

Para ello, nos iremos al menu de “Instalacidon”, nos iremos a la pestafia de “Funcion” vy
seleccionamos que es un “punto”. Acto seguido este punto lo ajustaremos para que tenga la
posicién deseada y marcaremos una casilla que pone “Variable”; esto nos permite utilizar esta
funcién como una variable, por ultimo, afiadiremos otro punto y verificaremos que estan los dos
puntos en la pestafia de “Variable”, en mi caso me aparecerd dos puntos, uno llamado
“Snapcam_1" y otro llamado “Snapcam_2".
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Figura 8.1: Pantalla de funcion en el punto Snapcam_2. En el recuadro rojo se muestra la casilla de
variable la cual debemos de marcar.



Una vez creadas estos dos puntos, en la pestafia de “Camara” en el mismo mend,
seleccionaremos la pestafia de “Snapshot Position” y elegiremos un punto para cada una de
estas.

Figura 8.2: Pestafia de Cdmara en la ventana de Snapshot para definir posiciones de captura.

Una vez seleccionada, le daremos al botdn de “Definir” y nos aparecera una pantalla donde se
muestra lo que esta observando la cdmara. En esta pantalla seleccionamos la opcién de mostrar
la rejilla o “Grid” y deberemos comprobar que las piezas para identificar sean de un tamano
minimo al de un cuadrado de dicha rejilla ya que esto depende de que la cdmara detecte bien
las piezas y en caso contrario deberemos ajustar la posicidn en esta pantalla. Una vez
comprobado, le daremos a “guardar posicién”.

Define Snapshot Position

el robot para que la cdmara
area en donde

Figura 8.3: Pantalla de confirmacion de la creacion de la posicion de captura con la opcion de “grid”.
El Ultimo paso por realizar para crear nuestra “Snapshot Position” es calibrar la cdmara.

Una vez realizado el paso anterior, nos aparecerd una pantalla que tiene un botdn para calibrar,
pero antes deberemos colocar la plantilla de calibracion de forma que se vea todos los recuadros
(Figura 8.4).



Posicion Snapshot: Snapcam_1

Calibrate

Figura 8.4: Pantalla de inicio de la calibracion con su plantilla de calibracidon correctamente colocada.

Una vez puesta esta plantilla le daremos al botdn y el robot comenzara a tomar 36 fotos desde
diferentes angulos donde el robot tardard aproximadamente 10 minutos en terminar la
calibracion. Cuando el robot haya terminado, deberemos comprobar en las primeras fotos que
la cdmara reconozca la rejilla (Figura 8.5) y en las ultimas fotos que reconozca los cuadrados
negros con precision (Figura 8.6). En estas ultimas fotos las lineas nos apareceran mediante una
escala de colores y deberemos comprobar que no haya ninguna linea roja lo que esto supondria
que la precisidn en esa zona es de 24mm y es recomendable recalibrar el equipo.

Are all outlines correct?

Figura 8.5: Comprobacion de la identificacion de la rejilla en la calibracion.
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Figura 9.6: Comprobacion de la identificacion de recuadros en la calibracion.

8.2  “Teaching” de las piezas.

Una vez calibrado y establecido la “Snapshot Position”, toca ensefiarle al robot los diferentes
tipos de piezas y que debe hacer con ellas. Para esto, utilizaremos principalmente el comando
“Camera Locate” situado en el menu de programacion del robot en la pestafia de Estructura y
en el apartado de “URCAps”, que son los comandos referidos a la camara. Una vez lo
seleccionamos, nos aparece en el arbol de comandos el propio comando de “Camera Locate” y
un subapartado de este que dice “para los objetos encontrados” donde podemos hacer una
serie de instrucciones referidas al objeto en cuestién(Figura 9.7).

Figura 9.7: Pestafia de la URCaps; el recuadro rojo resalta el comando “camera locate”.



Si pinchamos en el arbol el comando de “Camera Locate”, en la pestafia de Comando, nos saldra
un botdén de “Teaching” donde le podremos ensefiar un tipo de pieza al robot(Figura 9.8).

Ublcacién de Cémara

Figura 9.8: Ventana del “camera locate” con el botdn de teach.

Depende del tipo de pieza que le queramos ensefiar al robot, podemos utilizar 2 métodos
diferentes: el método automadtico y el método paramétrico(Figura 9.9).

Método automatico
Deje que la cdmara escanee su objeto
Lo mejor pira formas complejas e iregulares

Método paramétrico
ingrese mendhneq defo

T

Figura 9.9: Pantalla de la seleccion del modo de la construccion del modelo 3D.

El método paramétrico construye el modelo 3D que necesita a partir de parametros en 2D de 4
tipos de figuras simples (cuadrados, rectangulos, circulos y anillos) donde en el caso de los
cuadrados y rectangulos nos pedira los lados que lo componen y la altura de la pieza, mientras
que, en el caso de los anillos y circulos nos pedira los diametros (Interior y exterior en el caso de
que sea un anillo) y la altura de la pieza. Es el mas aconsejable de usar cuando la pieza lo permite,
ya que es el método que es mas rapido y robusto puesto que, el robot buscara la silueta de la
pieza e ignora espacios en blanco ocasionados por reflejos.



El método automatico construye el modelo 3D que necesita a partir de una serie de fotos desde
diferentes dngulos y un escaneo del objeto. Se suele utilizar para todas las piezas que no se
pueden detectar mediante el método paramétrico ya que su silueta es irregular o no tiene la
forma de estas 4 figuras. Ademas, es aconsejable que, para este método, las superficies de las
piezas y del drea de trabajo no sean reflectantes puesto puede hacer que falle en la deteccidn
del objeto y esto se repercuta a repetir el proceso de escaneo o una mala construccién del
modelo debido a espacios en blanco por los reflejos lo cual puede generar fallos en el programa.

Para este proyecto, solo se ha utilizado el método paramétrico, ya que nuestras piezas tienen la
silueta de estas figuras simples explicadas con anterioridad.
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Figura 9.10: Pantalla de configuracion del método paramétrico.

Una vez seleccionado el método paramétrico, se tiene que elegir el tipo de pieza simple a tratar
(en mi caso se utilizo el circulo, el cuadrado y el rectangulo) donde cada uno nos pedira que se
indique la altura de la pieza y los lados o el didmetro que tienen. (Véase en la Figura 9.10 ).

Una vez se haya indicado el modelo 2D de la pieza a reconocer, se pasara al ultimo paso, en este
paso se puede ajustar el umbral de deteccién o “Detection threshold”. Este parametro
determina el umbral de coincidencia que debe de tener la pieza con el modelo 3D que ha creado
el robot para que la cdmara lo reconozca como este tipo de pieza, es recomendable que este
umbral sea lo mas alto posible ya que si es demasiado bajo, puede confundir una pieza parecida
como buena y un umbral demasiado alto puede hacer que no detecte la pieza que se quiere
manipular donde se ha ajustado un valor entre 70-90 %.



Una vez establecido el umbral de deteccidn, toca hacer un test para ver si la pieza es detectada
correctamente, ademas, se establecera la posicidn y orientacion base de esta.
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Figura 9.11: Pantalla del ajuste del umbral de deteccion, del test de deteccion y de la toma de posicion de
referencia.

Una vez realizado el “Teach” correctamente es recomendable no mover la pieza antes de
establecer los puntos de paso para agarrar la pieza o hacer el ensamblaje de esta, debido a que
esta posicion se va a tomar como referencia para ajustar estos puntos de paso.

9. Programacion del Robot

En concreto, la programacion del robot UR3 no requiere conocimientos de algun lenguaje de
programacion. Mas bien es una serie de instrucciones de forma secuencial que queremos que
haga, esto lo podemos ver principalmente en la interfaz de este, de hecho, lo Unico que podemos
ver de cédigo son las instrucciones que le hemos puesto en el arbol de programacién situado a
laizquierda de la pantalla en el menu de programacion.

9.1  Conceptos Basicos

Menu “Archivo”: Es un menu desplegable que esta en todas las pantallas donde tiene un botén
caracteristico (Figura 9.1), en este menu se puede guardar o cargar programas y salir al menu
de inicio.

< Archivo

Figura 9.1: botdn desplegable del ment de Archivo.



Barra de mendus: Barra situada en la parte superior de la pantalla que nos permite cambiar entre
los diferentes menus; entre estos estdn: menu de programacion, menu de instalacién, menu de
las entradas y salidas, menu de movimiento y el menu de registro.

Menu de Programacién: menu que nos permite modificar o crear un programa para el
robot, ejecutar dicho programa y hace un seguimiento de este a tiempo real mientras el
robot lo esta ejecutando.

@ Archivo 08:17:50 CCCC O

Programa | Instalacion & Mover | E/S | Registro

Programa nuevo
Cargar desde archivo

Cargar programa

Usar plantilla

Cargay descarga

Programa nuevo

Figura 9.2: Menu de Programacion.

Menu de Instalacion: menu que nos permite modificar los aspectos relacionados con
instalacion del robot como el seguimiento de la PCH, la carga util, la configuracion de la
camara, creacién y modificacién de variables globales para el programa, renombrar
entradas o salidas, etc.
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Figura 9.3: Menu de Instalacion.

Menu de entradas y salidas (E/S): menu que nos permite controlar las entradas y
salidas del robot, tanto digitales como analdgicas. Este menld nos permite tanto
modificar su estado como ver en qué valor estan(Figura 9.1).
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Fiqura 9.4: Ment de entradas y salidas (E/S).

Menu de movimiento (Mover): Menu que nos permite mover libremente el robot
mediante una serie de flechas que mueven en una orientacién o direccién refiriéndose
a la herramienta o mediante el movimiento (en grados) de las diferentes articulaciones
o juntas del robot por separado.
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Figura 9.5: Menu de movimiento (Mover).

Menu de Registro: Menu que nos permite ver el estado del robot como la tensién que
estd recibiendo, la temperatura, el seguimiento de las cargas en cada articulacién, la
aparicién de avisos y errores que pueden aparecer, etc.
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Figura 9.6: Mendu de registro.



9.2 MenU Archivo

El menu de archivo es el que vamos a utilizar para guardar, cargar un programa o salir al menu
de inicio.

Hay distintos modos para guardar, pero el mas recomendado es el “Guardar como” ya que se
puede elegir el directorio donde se guarda dicho archivo y asi se evita algunos errores al guardar.
Al guardar se crea distintos tipos de archivos:

e Un archivo tipo .urp: es un archivo manejado por PolyScope que contiene el cddigo del
programa a ejecutar.

e Un archivo tipo .instalacidn: es un archivo manejado por PolyScope que contiene las
configuraciones de la instalacién como las variables, la configuracion de la PCH, etc.

e Un archivo tipo .variables: es un archivo donde se pueden consultar las variables que
lleva el programa.

e Un archivo tipo .txt: es un archivo escrito en el bloc de notas que tiene el arbol del
programa escrito.

e Un archivo. Script: es un archivo de visualizacidn donde se puede el script del programa
en lenguaje Python.

En cuanto al resto, solo hay que destacar que es recomendable al cargar un programa que todos
estos archivos estén todos en un mismo directorio para evitar problemas o errores al cargar el
programa.

9.3  Menu de Programacion

A continuacidn, se explicara los diferentes elementos y pestafias mdas importantes del menu de
programacion.

Arbol de programacion: Es un espacio situado a la izquierda de la pantalla donde nos muestra
la serie de comandos o instrucciones que se ha puesto al robot, también nos permite seleccionar
un comando en especifico y editarlo o eliminarlo si le pinchamos a la ventana de “Comando” o
“Estructura” respectivamente.

Ademas, si le damos al boton de “Run” situado en la parte inferior de la pantalla, nos permite
ver que comando esta ejecutando el robot para un mayor seguimiento del programa (Figura
9.6).

Ventana de Comando: Una ventana que nos permite editar los diferentes comandos que
hayamos introducido como por ejemplo editar puntos de paso, editar el comando ajustar o el
comando mover, etc. Para ello, se requiere primero seleccionar el comando a editar (Figura 9.6).
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Figura 9.7: Arbol de programa ( recuadro verde en la parte izquierda) y ventana de comando (parte
derecha)

Ventana de Estructura: Ventana que nos permite anadir o eliminar comandos, cambiarlos de
posiciéon (hacia arriba o hacia abajo) o copiar y pegar comandos. Cuenta con varias pestafias en
las que se clasifican los diferentes comandos (Figura 9.7).

Basico: Contiene los comandos mds sencillos, por ejemplo, el comando mover, ajustar,
esperar, afladir un punto de paso, etc.

Avanzado: Contiene los comandos referidos a las variables como por ejemplo el
comando If o el comando asignacion.

Asistente: Comando referido a herramientas, por ejemplo, el comando atornillado o el
comando de paletizado.

URCAps: Contiene los comandos relacionados con el equipo de visidn y esta ventana
solo esta presente si la cdmara esta instalada en el brazo robot.
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Figura 9.8: Ventana de estructura del menu de programacion.



9.4 MenU de Instalacion.

A continuacidn, se va a explicar los diferentes elementos y pestaifias mas importantes de este
menu.

Configuracidn de PCH: Nos permite cambiar el centro de gravedad, la cargay la inercia que tiene
la herramienta del robot en el caso de que se haya acoplado alglin elemento mas como una
camara, una pinza, una herramienta para atornillar, etc. (Figura 9.2).

Montaje: Indica al robot donde esta instalado la base del brazo robot ya que puede estar
instalado en el suelo, en una pared o en el techo. También se puede ajustar para superficies
ligeramente inclinadas y una diferente orientacion de la base. Cuenta con una pequefia
simulacidn para indicar como estd posicionada actualmente la base del robot.(Figura 9.8)
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Figura 9.9: Ventana de montaje del menu de instalacion.

Variables: Pantalla en la que nos permite crear variables globales ademas de editarlas o
eliminarlas. No permite crear o editar variables de tipo punto, linea o un plano ya que esto lo
hace otro tipo de ventana la cual se hablard mas adelante, pero permite ver si se han creado
dichas variables.

Funciones: Ventana que nos permite crear, editar y eliminar variables de tipo punto, una linea
o un plano. El proceso de creacién es similar a la creacidon de un punto de paso donde podemos
previsualizar la posicién del robot, renombrar el punto, ajustarlo, etc.

9.5 Comandos utilizados en el programa

A continuacidn, se mostraran los comandos utilizados en el proyecto y una explicacién de cémo
funcionan.

Comando “Mover”: Este comando es una instruccidon de que el robot se mueva a una posicion
indicada por medio de puntos de paso, en él se puede especificar la velocidad (en mm/s) y la
aceleracion (en mm/s?) del robot. En este se puede incluir mds de un punto de estos y se
posicionara en estos de orden de arriba hacia abajo.




En este comando, los puntos de paso determinan la posicién que debe el robot llegar mientras
el tipo de “move” determina la trayectoria donde se pueden diferenciar 4 tipos:

Movel (por defecto): Es un movimiento no lineal donde el robot no tiene establecido
una trayectoria en especifico y toma la que es mas rdpido para llegar a este punto. Se
suele llamar movimiento libre y se suele usar cuando no tiene importancia la trayectoria
gue tome el robot, puesto que no hay peligro de colision.

Este movimiento siempre tiene una trayectoria circular puesto que cada articulacién va
lo mas rapido posible a su posicidén especificada.

Figura 9.10: Robot UR3 haciendo un MoveJ

Movel: Es un movimiento lineal donde el robot toma una direccidn en linea recta, esto
supone que el robot haga movimientos mas complejos puesto que tiene que sincronizar
las articulaciones de tal manera que la herramienta describa esta trayectoria. Este
movimiento se suele utilizar cuando la trayectoria es importante o hay riesgo de colision
por ejemplo para aproximar o alejar la herramienta de la pieza entre otros (Figura 9.10).

Ademas, tiene una funcién que hace que el Movel sea en funcién a un punto elegido. Si
elegimos este punto que sea la Snapshot Position, los puntos de paso programados en
este Movel lo hardn respecto de la posicion guardada del Teaching de la pieza
detectada. Esto permite que la pieza no tenga que estar en una orientacidn y posicién
fija, ya que estos puntos de paso, aunque parecen una posicion fija, el origen de
coordenadas no lo es, porque es el centro de la pieza detectada. Esta operacién requiere
que los puntos que vayamos a utilizar tomemos como referencia la posicion que hemos
puesto en el Teaching de la pieza ya que estos van a estar en funcidn de esta posicion.
Si se ha desplazado la pieza puede haber un desajuste en estos puntos y se tendrian que
ajustar a ojo o realizando un nuevo teach de la pieza.



Figura 9.11: Grdfico sobre la trayectoria de un Movel

MoveP: Es un movimiento parecido al Movel, pero a diferencia de este es que mantiene
en todo momento la velocidad constante. De esta manera, si hay un cambio brusco de
direccién hara una transicion en curva.

Este comando se suele utilizar cuando el robot esta realizando una tarea que requiera
una distribucion regular de un material en especifico como una soldadura o una
distribucidn de pegamento sobre una zona. (Figura 9.11)

L WE_3

Figura 9.12: Grdfico de un movimiento MoveP

CircleMove: Es un MoveP donde se le afiaden 2 puntos de paso para describir una
trayectoria circular; el primero especifica un punto de ruta del arco a realizar y el
segundo indica el final de este arco. (Figura 9.)



Figura 9.13: UR3 describiendo una maniobra CircleMove

Comando “Ajustar”: comando basico que se encarga de cambiar el valor de una salida digital o
analdgica. En el caso de la salida digital se puede cambiar entre “High” (encendido) o “Low”
(apagado) mientras las analdgicas se pueden cambiar los valores en miliamperios.
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Figura 9.14: Pantalla del comando Ajustar.



Comando “Esperar”: Como su propio nombre indica, hace que el robot espere un tiempo o hasta
gue se active o desactive una entrada digital, una entrada analdgica llegue a cierto valor o por
medio de una expresion que se haya introducido.

Q Archivo 08:17:0 CCCCO
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Figura 9.15: Pantalla de edicion del comando “Esperar”.

Comando “Asignar”: Asigna un valor a una variable local o global ya sea mediante una expresién
matemadtica o un valor fijo. En la pantalla se puede buscar una variable que se haya declarado
antes mediante el desplegable y escribir la expresidon en el recuadro al lado de este.
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Figura 9.16: Pantalla del comando asignacion o asignar.

Comando “If...else”: Es un comando que comprueba una variable o cierto valor si se cumple con
esta condicion (es el valor correcto que se ha establecido), se hacen las instrucciones o
comandos del interior de este. En el caso contrario, esta serie de comandos no se ejecutan y se
pasan de largo. También al comando “If” se le puede afiadir un “else” que es como otro If que
solo se ejecuta en caso de que la comprobacion sea falsa. Es decir, si se cumple con la condicidn
y ya se ha realizado todos los comandos de dentro del If no se ejecutard ninglin comando dentro

del else y viceversa.



Comando “Camera Locate”: Es un comando relacionado con la cdmara donde se puede hacer
un teach de un objeto y cuando se ejecuta el programa desde la posicion de captura
seleccionada lo va a buscar y puede ejecutar una serie de instrucciones referidas a este objeto.

Esta serie de instrucciones dentro del Camera Locate solo se pueden ejecutar si detecta el objeto
ensefiado, en este caso, se comporta muy parecido a un If.

Si ejecutamos programa podemos observar perfectamente cuando esta intentando detectar la
camara puesto que se encienden las luces LED equipadas en esta y tarda unos segundos en
reaccionar (Figura 9.16).

Se puede combinar con un Movel para que los puntos de paso sean en funcién de la posicidn y
orientacién del objeto y asi hacer un pick and place o cualquier otra funcién sin importar la
posicidn inicial de este.

Comando “Aviso”: Es un comando que permite poner un mensaje en la consola de
programacion hasta que un operario cierre el mensaje. Puede mostrar valores de variables en
concreto o un texto escrito.

9.6 Zonas de Movimiento

Para la utilizacion del comando “Move” en las distintas partes se deben diferenciar dos zonas de
trabajo diferentes:

Zona de Trabajo: Esta zona es la cual el robot va a interactuar con las piezas, por esto, hay peligro
de colision o de que un movimiento que no esté controlado pueda causar algun error en el
programa. Debido a esto, en esta zona se va a utilizar el MovelL a 100 mm/s puesto que se
necesita un movimiento controlado a baja velocidad y también porque es indispensable para los
comandos de camera Locate por la funcidn que tiene relacionado con este explicada
anteriormente.

Zona Libre: En esta zona, el robot no tiene peligro de colision con las piezas con las que
interactua y generalmente es una zona de transicidn de una zona de trabajo a otra.

Esta zona libre estd delimitada por la posicion de ataque o retirada de estas zonas de trabajo, es
una posicion en la que el robot esta en posicidn para acercarse al objeto e interactuar con ély
es el punto donde se hace una transicion de un Movel a un Movel y viceversa.

En esta zona se ha utilizado un MovelJ a la velocidad de 250 mm/s, ya que no hay peligro de
colisién y suele ser una zona de transicidn, se utiliza esta velocidad para llegar lo antes posible
al punto destinado evitando velocidades mas altas que puedan llegar a ser peligrosas para el
robot o el operario que esté cerca.



Estas dos zonas se distribuyen en el espacio de la manera que muestra el siguiente grafico
(Figura 9.17), donde podemos observar el punto que delimita estas dos zonas:

Zona Libre

Posicion de atague o
retirada

Zona de Trabajo

Figura 9.17: Grdfico sobre la distribucion de las zonas de movimiento en el espacio.

Otra cosa que destacar, es la precision que se ha utilizado en cada zona, en este caso, como es
un robot programado mediante instrucciones y aprendizaje no es posible determinar la
precisidon correctamente y en todo caso es definida por el error de repeticiéon que es +0,1 mm o
por algun error relacionado en la calibracidn o el teach en la cdmara.

9.7 Conexidn con dispositivos exteriores utilizados.

En cuanto a este apartado, se puede diferenciar dos tipos de dispositivos que se han conectado
al robot, uno es el equipo de vision y el otro es la pinza.

Como se ha dicho anteriormente la pinza es un dispositivo que se acciona mediante aire
comprimido y se controla mediante una electrovalvula. Esta electrovalvula se ha conectado a la
salida digital numero 4 o también llamada DO[4], que estd conectada de tal forma que el valor
“high” o “encender” esta configurado para que la pinza se abra y el valor “low” o “apagar” es
para que se cierre.

En cuanto al equipo de visidn, es un dispositivo que se instala en la mufieca del robot y una vez
montada no hace falta configurar la conexion.

Otra cosa para destacar de este dispositivo es que, una vez instalado, nos aparece una ventana
en “Estructura” extra que contiene comandos relacionado con este equipo y unas ventanas de
instalacion extras donde se nos permite comprobar la conexion de la camara y configurar una
Snapshot Position entre otras cosas.



9.8 Variables utilizadas

A continuacidn, se van a explicar la funcidén de cada una de estas variables.

Variable “Snapcam_1": es una variable de tipo punto creada en la pestafia de funcién como se
ha explicado anteriormente. Este punto es una “Snapshot Position” o posicién de captura que
sirve para identificar las piezas que llegan para ensamblar, en esta posicién, van a llegar las
piezas hembra o las defectuosas mediante un operario que las ponga alli y el robot las va a
identificar y localizar desde este punto.

Variable “Snapcam_2": es otra variable de tipo punto que representa a la otra Snapshot
Position, en esta, el robot lleva una pieza vdlida y busca la otra mitad de esta pieza para
ensamblarla, en el caso de no encontrarla, el robot se dirige a la primera posicién de capturay
deja la pieza para dar tiempo a que pongan una nueva.

Variable “pieza”: es una variable que hace marca una prioridad de ensamblar unas piezas sobre
otras, primero prioriza las cuadradas sobre las demas y luego prioriza las circulares frente a las
defectuosas. Para ello toma diferentes valores (0, 1 o 2) para diferenciar los distintos tipos de
piezas y se sirve de los comandos If para implementar esta prioridad.

Variable “N_Piezas”: variable que se utiliza para guardar el conteo de piezas totales que ha
manipulado el cobot.

Variable “N_cubos”: variable que guarda el nimero de piezas cuadradas que se han
ensamblado.

Variable “N_cilind”: variable que guarda el nimero de piezas cilindricas que se han ensamblado

Variable “N_defectuosas”: variable que guarda el nimero de piezas defectuosas que se han
tirado al contenedor.

Variable Por_cubos: variable que devuelve el porcentaje de piezas cuadradas respecto a las
totales en tanto por 100.

Variable Por_cilind: variable que devuelve el porcentaje de piezas cilindricas respecto a las
totales en tanto por 100.

Variable Por_defect: variable que devuelve el porcentaje de piezas defectuosas respecto a las
totales en tanto por 100.




10. Estructura del Programa.

En este apartado se va a explicar con detalle en que consiste el programa, asi como sus distintas
posiciones y otros aspectos.

Esta explicacion la vamos a dividir en diferentes apartados para una mejor explicacién de estos.

10.1 Modulo Inicial.

Este mddulo incluye las 3 primeras instrucciones para que el robot siempre empiece en las
mismas condiciones.

En este, se mueve al “Snap_1" que coincide con la posicion de captura “Snapcam_1"” mediante
un Movel. También se ajusta la pinza para que esté abierta y se pone la variable pieza en 0 para
gue, en caso de no haber una pieza del tipo cuadrada, se pase a la localizacion de las circulares.

jrama de ro...

lover]

¢ Snap_l
= Ajustar DO[4]=Encender
pieza:=0

Figura 10.1: Arbol del programa correspondiente al médulo inicial.

10.2 Moddulo de las piezas cuadradas.

Este mddulo, comienza por el primer “camera Locate”, en este se tiene el teach de las piezas
cuadradas del tipo “hembra”. Una vez localizado esta pieza, se hace un Movel al punto
“Posicidn_cubo_1" esta posicion es la de ataque que en este caso se pone principalmente la
pinza perpendicular a la mesa y en una posicion central de esta zona. Después, se pasa a un
Movel referido a la Snapcam_1 que se dirige al punto “Close_pinz_cu” a 100 mm/s para llegar
a la pieza, seguido a esto cierra la pinza y espera 1 segundo.

Figura 10.2: Robot UR3 en la posicion Snapcam_1 buscando la pieza cuadrada.
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Figura 10.3: Robot UR3 cogiendo la pieza cuadrada.

Una vez que la pinza haya agarrado a la pieza, se dirige mediante un Movel a un punto de
retirada y después mediante un MoveJ a la posicién de captura “Snapcam_2"que, en este caso,
es el mismo punto que el “Snap_2".

Figura 10.4: Camera locate en la Snapcam_2 de las piezas cuadradas.

Seguido a esto, se realiza un segundo “camera Locate” para identificar la pieza “macho” que le
corresponde a la pieza agarrada donde una vez localizada, se dirige mediante un Movel a la
posicion de ataque “Atac_cubo” y después a la posicién de ensamblaje mediante un Movel
referido a la posicidn de captura “Snapcam_2"(punto “Ensambl_cubo”); donde se abre la pinza,
se espera 1 segundo y después se dirige a la posicidn de retirada que coincide con la posicidn de
ataque “Atac_cubo”.



Figura 10.5: Robot UR3 ensamblando la pieza cuadrada.

Si se realiza este ensamblaje, se pone la variable pieza en 1 para en el caso de haber mas de
estas piezas se priorice el ensamblaje de estas antes que los otros tipos de piezas en este caso,
se volveria al inicio del programa. Antes de volver a la siguiente operacién se suma en uno en
las variables N_piezas y N_cubos.

ymera Locate
Para los objeto(s) encontrad...
¥ Mover)
@ Posicion_cubo_ 1
V¥ MoverL
¢ Close_pinz_cu
= Ajustar DO[4]=Apagar
= Esperar: 1.0
¢V MoverL
® Retiradapinz_1
¢ V¥ Mover)
® Snap_2
¢ W Camera Locate
¢ WV Para los objeto(s) encontrad..
¢ WV Mover]
® Atac_cubo
¢ WV MoverlL
® Ensamb_cubos
= Ajustar DO[4]=Encend
= Esperar: 1,0
¢ WV MoverlL
® Atac_cubo

L3 @ pjeza=1
= N cubos=N_cubog
= N _piezas=N_piezag

Figura 10.6: Arbol de programa correspondiente al médulo de las piezas cuadradas.

10.3 Modulo de las Piezas cilindricas.

En el caso de que no se haya ensamblado la pieza cuadrada la variable pieza sigue en el estado
inicial (pieza=0), en tal caso, se acepta la comprobacion del If y se ejecutan las instrucciones
referidas a esta pieza.

Antes de hacer el “Camera Locate”, el programa comprueba que el robot esta en la posicién
inicial (enla posicion de laSnapcam_1y con la pinza abierta) ya que el robot puede haber cogido
la pieza cuadrada pero no haber encontrado su otra mitad para ensamblar, de este modo se
asegura que el robot este en esta posicidn y suelte la pieza que lleve en la pinza.



Figura 10.7: Robot UR3 en el “camera locate” de las piezas cilindricas.

Figura 10.8: Robot UR3 cogiendo la pieza cilindrica

Ademas, cambia el valor de la variable (pieza=2) para que en el caso de que no haya ninguna
pieza circular pase directamente a las piezas defectuosas.

Tras estas operaciones este mdédulo no se diferencia mucho del anterior. Primero hace un
“Camera Locate” para identificar la pieza circular, después se dirige a la posicién de ataque
mediante un Movel ( es el “Ataqg_cilind”) y seguido a esto, se dirige a la posicion de la pieza
mediante un Movel referido a la Snapcam_1 (“Coger_cilind”), cierra la pinza, espera 1 segundo
y se retira al Atag_cilind.

Seguido a esto, el robot se dirige al punto Snap_2 que coincide a la posicion de captura
“Snapcam_2"hace otro “Camera Locate” para identificar la otra mitad de la pieza. Localizada la
otra mitad, el robot se dirige a la posicidn de ataque “pos_cilind” mediante un Movel y luego a
la posicion de ensamblaje llamando dicho punto “Ensambl_cilind_1“ mediante el Movel
referido a esta posicion de captura.



Figura 10.9: Robot UR3 en la posicion Snapcam_2 buscando la pieza cilindrica “Macho”.

Una vez que esté en esta posicion el robot se realiza el ensamblaje (se abre la pinza y espera 1
segundo para asegurarse de que la pieza se haya depositado), se retira al punto “pos_cilind”
mediante un Movel y se cambia la variable pieza=0 para priorizar las piezas cilindricas y
cuadradas en el caso de que hayan llegado mas de estas. Por ultimo, se suma en uno en las
variables N_cilind y N_piezas.

.

\L — /4

Pulsa | Esc‘ para salirdel modo de pantalla completa

‘3}- &

Figura 10.10: Robot UR3 ensamblando la pieza cilindrica.



Figura 10.11: Arbol de programa correspondiente al médulo de las piezas cilindricas.

10.4 Moddulo de las piezas defectuosas.
En el caso de que no se ha ensamblado ninguno de estos dos tipos de piezas, la variable pieza
seguiria teniendo el valor de dos y la condicidn del If que precede a este médulo es verdadera.

En este caso el robot primero hace que el robot esté en las condiciones iniciales para evitar
errores de que pueda tener una pieza en la pinza o no esté en la posicion correcta. También se
cambia la variable “pieza” = 4 para en el caso de que no haya ninguna pieza se puede ejecutar
el médulo final.

Seguido a esto, se realiza un “camera Locate” para identificar y localizar la pieza defectuosa,
seguido a esto se inicia la secuencia de coger la pieza ya explicada en los casos anteriores.

Figura 10.12: Camera locate de las piezas defectuosas.



Se dirige a la posicion de ataque (“Pos_Defect”) después, a la localizacién de la pieza
(“Coger_defect_1"), cierra la pinza y espera un segundo. Cabe destacar en este tipo de pieza que
a diferencia de los otros dos tipos de piezas solo se puede agarrar de un solo lado, ya que la
pieza a coger es un rectdngulo y en este caso la pinza la va a coger desde el lado mas corto.

Figura 10.13: Robot UR3 cogiendo la pieza defectuosa.

Una vez hecha la secuencia de coger la pieza, la pinza se dirigira al punto (Contenedor) mediante
un Movel; este punto es fijo ya que simula la salida a un contenedor de piezas defectuosas o
una cinta para reciclar el material, donde la pinza una vez en esta posicidn abre la pinza para
soltar la pieza. Tras soltar la pieza en el contenedor se cambia la variable pieza en 2 para
comprobar si hay mas piezas antes de ejecutar el médulo final. También se suma en uno las
variables N_defectuosas y N_piezas para realizar el conteo correspondiente.

A =

Figura 10.14: Robot UR3 tirando al contenedor la pieza defectuosa.



Figura 10.15: Arbol de programa correspondiente al médulo de piezas defectuosas.

10.5 Modulo final
En el caso de que no haya ninguna pieza en la posicidn de captura 1, se hace un aviso al
operario de que no hay mas piezas, se calculan los diferentes porcentajes de cada pieza y se
muestra mediante avisos el numero de cada pieza que se ha ensamblado o tirado al
contenedor ademas del porcentaje que corresponde a cada una de ellas en tanto por ciento.

Figura 10.17: Uno de los mensajes finales que aparecen en la consola de programacion.



11. Flujograma.

En este punto se muestra un flujograma para que se pueda un seguimiento mejor del proceso
que hace el robot en este proyecto; con el fin de poder verlo mejor, va a estar en un archivo PDF
a parte (“Flujograma”) donde se puede visualizar con mejor calidad de las letras.




12. Problemas surgidos en el proyecto

En este apartado se van a explicar los problemas que han surgido durante el proyecto y como
se han podido solucionar total o parcialmente.

e Ellaboratorio tenia poca disponibilidad debido a que habia mas alumnos que utilizaban
el mismo robot que yo esto y que solo hay un ejemplar de este, habia algunas veces que
solo tenia una o dos horas para hacer el programa. Esto se ha solucionado con una mejor
organizacidn con estos y haciendo una especie de lista de tareas.

e La pinza por si sola no podia coger las piezas ya que solo tenia una apertura de 30 mmy
mis piezas tenian un tamafio de 38 mm esto fue un inconveniente al primer dia ya que
después me di cuenta de que habia un accesorio para esta pinza que ampliaba esa
aperturaen 50 mm..

e Después de instalar los accesorios al agarrar la pieza muchas veces resbalaban o no se
cogian correctamente, esto lo consulté con el técnico del laboratorio y propuso en
implementarle una especie de goma con una pistola de calor para mejorar el agarre de
la pinza. Al final resulté una mejora bastante notable en este aspecto y se soluciond
completamente este problema.

e Otro problema por destacar es que el programa PolyScope necesitaba el sistema
operativo Linux y para poder instalarlo en mi ordenador necesité de una VirtualBox para
emular el siguiente sistema operativo; también en mi ordenador no podia utilizar los
comandos relacionados con la camara y también era otra versién lo que supone que
solo lo pude utilizar para familiarizarme con el programa.

e También hubo problemas relacionado con los puntos de paso ya que estan en funcion
de la posicidn inicial del teach si hay errores hay que ajustarlos a ojo o hacer de nuevo
el teach y volver a hacer el punto con este problema opte de ajustarlos estos puntos a
ojo mediante ensayo y error ya que hacer de nuevo el teach y ajustar de nuevo el punto
de paso es muy susceptible de cometer errores sobre todo en el ensamblaje y repetirlo
de nuevo.

e A veces la cdmara reconocia las piezas cuadradas donde no las habia o confundian las
piezas defectuosas con las cuadradas ya que la mesa donde estaba instalado tenia un
patron de cuadricula y reflejaba la luz y esto dificultaba la visidon de la cdmara. Esto se
soluciond colocando unas cartulinas blancas para evitar el reflejo y subiendo el
parametro de coincidencia (Detection Threshold) para que no confundiese las piezas.

13. Conclusion.

Se puede concluir que el objetivo principal de el ensamblaje de piezas mediante un equipo de
visién se ha cumplido.

Durante el proyecto se ha implementado algunas funciones para acercarlo todo lo posible a un
caso real como diferentes piezas para que en el caso de una linea comun a 2 piezas sepa clasificar
y diferenciar 2 tipos de piezas ademas de un caso de piezas defectuosas. Otra cosa para destacar
es la priorizacién de unas piezas sobre otras ya que esto permite compensar factor limitante de
la produccién ya sea porque se necesitan mas de ese modelo de pieza o que tarde mas en
producirse y esto permite algo de personalizacién porque en el momento de que el otro tipo de



pieza (circular) pase a ser el factor limitante, se puede cambiar para que sea esta la prioritaria.
Esto lo podemos controlar mediante el conteo de piezas y el porcentaje de cada piezay asi poder
controlar bien la produccion.

Por otra parte, la programacion del robot UR3 en si no ha supuesto una gran dificultad debido a
los conocimientos adquiridos en la asignatura Sistemas Robotizados y en los manuales y guias
de usuario del propio robot UR3 que nos proporciona Universal Robots. También debido al
sistema de visién, que solo habia que instalarlo en el robot para poder utilizarlo y la Unica
configuracidén que era necesaria hacer era la posicién de captura, la calibracion de esta o el teach
de los objetos.

Otra cosa para destacar es una mejor profundizacién en el programa de dibujo de AutoCAD que,
aunque en el primer afio me dieron clases basicas de este programa, se habia ensefado muy
poco sobre el modelado 3D, cosa que me ha obligado a buscar informacién y profundizar algo
mas en este programa hasta que me ha permitido hacer figuras algo complejas mediante este
programa.

En esencia, este proyecto ha sido un trabajo multidisciplinar que me ha otorgado una iniciacion
al tema de la visién artificial, la impresidn 3D y los robots colaborativos cuyos conocimientos me
serviran para tener una base de estos y poder profundizar mas. Este proyecto me ha permitido
desenvolverme en un entorno parecido al real, solventar los problemas que han ido apareciendo
e implementar mejoras a este para que fuese mas flexible y tenga una mejor capacidad de
adaptacion con los minimos cambios.
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Anexos

15.1 Ficha Técnica del Robot UR3.

UNIVERSAL ROBOTS

UR3 Especificaciones técnicas

Mo. Articulo 110103

Brazo robético de 6 ejes con un radio de accién de 500 mm

Pesa: 11 kg
Carga atil: 3kg
Alcance: 500 mm
Rango de las arficulaciones: +f- 360"
Ratacidn infinita de la ditima articulacian
Welocidad: Articulaciones de mufeca: 360 grados 'sagqundo
Otras articulaciones: 180 grados /sequndo
Hesramasenta: Tipica 1 mis
Repetibilidad: #5-0,1 mm
Huella: @128 mm
Grados de libertad: G articulaciones gralarias
Tamaifio de la caja de 475 mm x 423 mm x 268 mm
control {AnchoxfiltoxL argo):
Puertos de EI'S Conexsan
Cajadecontred  de herramienta
Entrada digital 16 2
Salida digital 16 2
Entrada analégica 2 2
Salida analdgica 2 -
Fuente de alimentacidn EfS: 24V 2A en caja de condrnal y 12 V24 W 600 md en herramienta
Comunicacidn: TCP/IP 100 Mbit: IEEE BD2. 3y, 100BASE-TX
Ethemed sockel y Modbus/TCP
Programacitn: Interfaz grafica de usuano PelyScope con pantalla tactil de 12 pulgadas con soparte
Ruida: Comparativamenie silencioso
Clasificacian IP: IPEL
Consumo de energia: V0D vatios aprax. wlilizando un programa tlipico
Operaciin de colaboracian: 15 luncianes avanzadas de seqguridad ajustables
Materiales: Adurninio, poliprapdkena
Temperafura: El rabot puede trabajar en un rango de lemperaluras de 0-50*C*
Fuente de energia: T0-240 VAL, 50460 Hz
Cablexda: Cabde entre el robot y la caja de contral {6 m)
Cabde entre la pantalla tactil y la caja de contral (4,5 m)
*) & alta velocidad continua de las arbiculacionses,
|a bemperatura ambiente s reduce.
Universal Robots A75
Emesgivej 25
DE-E260 Odense 5
Dinamarza
+45 2993 B9 B9

wanw universal-robats com
salesgiuniversabmobats com

Pivaasa Byl N S0 B I0ODH |15 S U A0 01 E-ED0T & ybutdon



15.2 Ficha Técnica de la “Wrist Camera”.

ROBOTIQ CAMERA TECHNICAL DATA

50" horizental

Ny :
integrated light

10 m high-flex cable

)-iir‘w prippes
conmectivity and bolt pattem

UR Robot bolt pattern
150 0409-1-50-4-M6

35" vertical argle of view
Line of sight

&
A

p— 13,5 {Added height) 23.5 (Added height)

= 22.4 {Global thickness) 29.5 (Global thickness)

CAMERA SPECIFICATIONS

Maximal resolution 5 Mpx @ 2fps 2540 X 1920

Maximal framerate 30 fps @ 0.3 Mpx 440 X 480

Active array sae 2592 X 1944

Focus range 70 mm to mfinity

Autofocus Yes

Integrated ightng 4 LED diffuse white light

MECHANICAL SPECIFICATIONS

Added height 13.5 mm (Without tool plate)  Distance between the robot flange and the tocl base
23.5 mm (With tool plate)

Weighs 160g Without the cable

Maximum load 10 kg

Operating temperature 0°C to 50°C

Environmental protection Water-tight

Operating conditions Environment free from powerful electromagnetic interference and corrosive ar
explosive liquids or gases
Non-condersing humidity level
Lense must be free from dust, soot and water

ELECTRICAL SPECIFICATIONS

Nominal supply voltage 24 V DC =20%

Quiescent power consumption 1w

Maximum power consumption Z2W \When light is on

Communication interface UsB 2.0 Saftware package avadable for Universal Robots

VISION SPECIFICATIONS* UR3 URS UR10

Miremum field of view (cm) 10x75  10x75 10x7.5

Maximum field of view (cm) 36x27 64 x 48 100x 75

Minimum part sze (% of fiedd of view) 10% 10% 10%

Maximum part size (% of field of view) &0% &0% &%

Maximum part height: smallest dimension 11

1 11

* Vision spoc will change accordng 1o the wadhed snapahol position, see instruction manual for datails

Compatibility: Universal Robots UR3, URS & UR10 with controller CB3.1 or huigher cnly

robotig.com
info@robotiq.com
T: 1.418.380.2788




15.3 Plantilla de Calibracion de la Camara

ROBOTIQ

UR3 CALIBRATION BOARD R3 URS



15.4 Estructura del Programa en Polyscope.
Programa

Programa de robot
Mover]
Snap_1
Ajustar DO[4]=Encender
pieza=0
Camera Locate
Para los objeto(s) encontrados
MoverL
Posicidn_cubo_1
MoverL
Close_pinz_cu
Ajustar DO[4]=Apagar
Esperar: 1.0
Mover)
Retiradapinz_1
Mover]
Snap_2
Camera Locate
Para los objeto(s) encontrados
MoverL
Atac_cubo
MoverL
Ensamb_cubos
Ajustar DO[4]=Encender
Esperar: 1.0
Mover]
Atac_cubo_1
Pieza=1
N_cubos=Ncubos+1

N_piezas=N_piezas+1

If pieza=0



pieza=2
Mover)
Snap_1
Ajustar DO[4]=Encender
Camera Locate
Para los objeto(s) encontrados
MoverL
Atac_cilind
MoverL
Coger_cilind
Ajustar DO[4]=Apagar
Esperar: 1.0
Mover]
Atac_cilind_1
Mover)
Snap_2
Camera Locate
Para los objeto(s) encontrados
MoverL
Pos_cilind
MoverL
Ensambl_cilind
Ajustar DO[4]=Encender
Esperar: 1.0
Mover]
pos_cilind_1
pieza=0
N_cilind=N_cilind+1
N_piezas=N_piezas+1
If pieza=2
Mover)
Snap_1

Ajustar DO[4]=Encender



pieza=4
Camera Locate
Para los objeto(s) encontrados
Mover]
Pos_defect
MoverL
Coger_defect_1
Ajustar DO[4]=Apagar
Esperar: 1.0
Mover]
Pos_defect
Contenedor
Ajustar DO[4]=Encender
pieza=2
N_defectuosas=N_defectuosas+1
N_piezas=N_piezas+1
If pieza=4
Aviso: No hay piezas disponibles
Por_Cubos=100*N_cubos/N_piezas
Por_cilind=100*N_cilind/N_piezas
Por_Defect=100*N_defectuosas/N_piezas
Aviso: N de piezas cuadradas
Aviso
Aviso: N de piezas cilindricas
Aviso
Aviso: N de piezas defectuosas
Aviso
Aviso: % piezas cuadradas
Aviso
Aviso: % piezas cilindricas
Aviso
Aviso: % piezas defectuosas

Aviso
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Plano 1: Plano del Brazo del Robot UR3.
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Plano 2: Area de Trabajo del UR3.
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Plano 3: Disefio de la Pieza Cuadrada “Hembra”.

10,25

r
i

18,5

38

18,5

Proyecto: Implementacion de una aplicacion

. : Escala:
robotizada empleando un robot colaborativo con 1-1
un sistema de vision. | Fecha: 25/8/2021 )

Autor: Plano: Plano:
Alejandro Diseno Pieza 03

Garcia Cuadrada "Hembra"




Plano 4: Disefio de la Pieza Cuadrada “Macho”.
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Plano 5: Disefio de la Pieza Cilindrica “Hembra”.

10,25

19

Proyecto: Implementacion de una aplicacion

R : Escala:
robotizada empleando un robot colaborativo con 1-1
un sistema de vision. | Fecha: 25/8/2021 )

Autor: Plano: Plano:
Alejandro Disefo Pieza Circular 05
Garcia "Hembra"




Plano 6: Disefio de la Pieza Cilindrica “Macho”.
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Plano 7: Disefio de la Pieza Defectuosa.
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En el siguiente apartado se mostrara el desglose del coste del proyecto sin las amortizaciones
de este.

1. Costes del Material empleado

Aqui se van a mostrar los costes que vienen dados por los materiales empleados del proyecto
esto incluye tanto software como hardware.

Costes Material

Referencia Material Fabricante Cantidad(Uds.) | Precio (€) Total (€)

M1 Robot Colaborativo UR3 Universal 1 23.500,00 23.500,00

Robots
M2 Wrist Camera Robotiq 1 5.500,00 5.500,00
M3 Ordenador HP 1 600,00 600
M4 Piezas de Prueba Impresion 5 6,00 30

3D Valencia

M5 Microsoft Windows 10 Microsoft 1 100 100
M6 Office Profesional 2020 Microsoft 1 100 100
M7 Simulador UR3 Universal 1 0 0

Robots

TOTAL | 29.830,00 €

2. Costes de Mano de Obra

En este apartado se muestra el coste desglosado a cada etapa del proyecto en funcién del
tiempo de cada tarea.

2.1  Costes Referidos a la etapa de Andlisis y Planificacion del proyecto

Etapa de Analisis y Planificacion

Referencia Tarea Descripcion Horas (h) Precio (€/h) Total (€)

Al Planificacién Estudio del entorno y las condiciones de 20 20,00 400,00
trabajo y de las caracteristicas que debe
tener la aplicacidn a disefiar.

A2 Investigaciony Estudio sobre las diferentes opciones y 35 20,00 700,00

documentacién documentacién de la forma de
programacion, caracteristicas, ventajas y
desventajas, etc.

TOTAL | 1.100,00 €




2.2 Costes Referidos a la etapa de Disefio.
apa de viseno
Referencia Tarea Descripcion Horas (h) | Precio (€/h) Total (€)
D1 Disefio de software | Disefo del cddigo del programa del 25 20 500,00
sistema robotizado a utilizar
D2 Disefio equipo de Disefo del cddigo referente al equipo 10 20 200,00
visiéon de visién ya sea para la comunicacién o
para el software
D3 Test Serie de test en un entorno simulado 15 20 300,00
parecido al real que se hacen al
programa para garantizar su correcto
funcionamiento y corregir errores.
TOTAL | 1.000,00 €
2.3 Costes Referidos a la etapa de Implementacion.

Etapa de Implementacion

Referencia Tarea Descripcion Horas (h) | Precio (€/h) Total (€)
Al Instalacion Instalacidn del equipo y de los softwares | 4 20 80,00

en el entorno de trabajo
A2 Pruebas de Pruebas que se hacen en el entorno de 4 20 80,00

funcionamiento trabajo para corregir errores imprevistos

en el entorno simulado, ademas se hace

un seguimiento de calidad de la

aplicacion

TOTAL | 160,00 €

3. Costes totales del proyecto

Costes Totales del proyecto

Concepto Coste (€)

Material 29.830,00
Mano de Obra
Analisis y Planificacién 1.100,00
Diseno 1.000,00
Implementacién 160,00
Total sin IVA 32.090,00€
IVA 21%

TOTAL 38.828,9 €
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1. Definicion y Alcance del Pliego

El objetivo de este documento es establecer las condiciones a cumplir y considerar durante la
realizacion de este Trabajo Fin de Grado: implementacién de una aplicacion robotizada
mediante un robot colaborativo y un sistema de vision.

El ambito de aplicacién de este documento se extiende a todos los equipos utilizados durante
este proyecto ya sean mecanicos, eléctricos o electrénicos.

2. Condiciones generales y normativa

Tras la firma del contrato de compra por ambas partes se va a considerar que estan de
acuerdo con lo estipulado en este.

Los equipos y materiales utilizados en este proyecto seran los nombrados en este proyecto y
deberan estar en perfectas condiciones para su uso y cumplir con la normativa que esté en
vigor.

Tras comprar el equipo, el cliente tiene una garantia de 1 afio tras haber recibido estos
equipos. Esta garantia incluye el reemplazo del equipo o elemento en caso de ser defectuoso y
estos se hara sin coste alguno.

La garantia no incluye el reemplazo o reparacion del equipo en caso de tener una averia o
desperfecto por un uso indebido o por un personal no autorizado.

Para la instalacidon el contratista tiene la obligacién de proporcionar toda la informacién
necesaria para una correcta instalacion. Dicha instalacidon deberd ser realizada por personal
capacitado.

Tras realizar la instalacidn se deben de hacer todas las pruebas necesarias con la supervisidn
de un agente del contratista hasta asegurarse de que el conjunto trabaja de una forma
adecuada, correcta y en ausencia de problemas.

Todos los elementos de este proyecto cumplen con la normativa expuesta en el Real Decreto
1215/1997 sobre las disposiciones minimas de seguridad y salud de los equipos de trabajo
usados por trabajadores.

El robot colaborativo UR3 cumple con unas normas o parametros de seguridad que se reflejan
en su manual de usuario en el apartado de “Normas aplicadas”. Cuyas voy a destacar las mas
relevantes:

e SO 12100:2010: Seguridad de la maquinaria, principios generales del disefio,
evaluacidén y reduccién de riesgos.

e 1SO 10218-1:2011: Robots y dispositivos robéticos, requerimientos de seguridad para
robots industriales. Parte 1: Robots.

e ISO/TS 15066:2016: Robots y dispositivos robédticos, requerimientos de seguridad para
robots industriales. Operacién Colaborativa.



EN 61000-6-4/A1:2011: Compatibilidad electromagnética. Parte 6-2: Estandares
generales-Inmunidad para entornos industriales. Parte 6-4: Estandares generales-
emisién estdndar para entornos industriales.

EN 61326-3-1:2008: Equipamiento eléctrico para medida, control y usos de
laboratorio. Requerimientos de compatibilidad electromagnética. Parte 3-1:
Requerimientos de inmunidad para sistemas relacionados con la seguridad y para
equipamientos para mejorar funciones relacionadas con la seguridad. Aplicaciones
para industria general.

EN 60947-5-5/A11:2013: Aparamenta de baja tension y equipos de control. Parte 5-5:
Dispositivos de circuitos de control y elementos de conmutacidn. Dispositivo de
parada de emergencia con funcion de enclavamiento mecanico.

EN 60529/A2:2013: Grados de proteccion frente a condiciones medioambientales
(polvo, agua, etc). (Grados IP).

ISO 14118:2000: Seguridad de la maquinaria, prevencién de un arranque inesperado.

EN 60320-1:2015: Acopladores de aparatos para propdsitos familiares y similares.
Parte 1: Requerimientos generales.

I1ISO 9409-1:2004: Manipulacion de robots industriales. Interfaces mecanicas. Parte 1:
Placas.

EN 61140/A1:2006: Proteccion ante descargas eléctricas. Aspectos comunes para la
instalacion y el equipamiento.

EN 60068-2-64:2008: Pruebas ambientales. Parte 2-1: Tests -Test A: frio. Parte 2-2:
Tests - Test B: Calor seco. Parte 2-27: Tests -Test Ea: Descargas eléctricas. Parte 2-64-
Tests -Test Fh: Vibraciones.

. Condiciones de caracter Econdmico.

El precio del proyecto en cuestidn es fijo y no puede ser modificado mediante alguna
negociacién respecto al precio.

El pago de este se realizara en 2 partes:

1- Se abonara el 80 % del total tras firmar el contrato

2- Se abonard el 20 % restante en un periodo de 10 dias naturales tras haber recibido

todos los equipos.

El pago se hard mediante un cheque o una transferencia a la entidad bancaria indicada.

En el caso de no cumplir con los plazos de pago, esto supondrd una penalizacién o cargo de un

10 % del precio total al cliente.

En el caso de que no se entreguen los equipos en el plazo estipulado, el cliente tiene derecho a

una compensacion.



Una vez se acabe el periodo de garantia, cualquier consulta que haga el cliente le supondra un
coste en funcidon de las horas empleadas.

4. Especificaciones de Ejecucion.

Una vez instalados los equipos, la puesta en marcha se llevara a cabo tal y como se muestra en
el manual de usuario adjuntado. Donde la programacién de este sistema robotizado debe
ejecutar lo descrito en este proyecto.

Para un correcto funcionamiento de este se debe tener en cuenta varias consideraciones:

e Hay que asegurarse de que los dos tipos de pieza (“Hembra” y “Macho”) deben de
estar en el rango de visién de la cdmara. Para ello se aconseja delimitar las dos zonas
mediante una plantilla o algo parecido.

e Hay que asegurarse de que las piezas se depositen de la forma correcta (las de tipo
“hembra” con el hueco hacia abajo y las del tipo “macho” el saliente hacia arriba)

e Estas piezas pueden llegar de una en una o varias a la vez ademas de que pueden estar
en cualquier posicidn y orientacion.

e Unavez ensamblada una pieza hay que asegurarse de que se retire la pieza
ensamblada del drea de trabajo.

e Sefalizar el drea de trabajo del robot, aunque sea colaborativo hay que evitar las
colisiones al minimo ya que estas pueden dafar el robot o causar heridas leves al
personal.

e Estetipo de aplicacion estad pensado para piezas mds pequefias que el robot y que no
puedan ser peligrosas en caso de alguna colisién. En caso de ser una pieza que pueda
ser puntiaguda, sobresalga del brazo robético o sea minimamente peligrosa mientras
esté en funcionamiento debe de estar o en una jaula de seguridad o en un espacio
delimitado donde no haya ninguna persona u obstaculo dentro de este.

e Durante la cdmara este localizando las piezas no es recomendable mover estas piezas
ya que puede ocasionar un error de localizacion de estas.

El contratista no se hace responsable de los problemas que se pueden causar debido
incumplir o no seguir estas instrucciones.



