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1.-Objeto.

El objeto del proyecto es realizar el estudio para la caracterizacion del relieve y formas
de objetos utilizando el sensor de fuerza del robot UR3e. Consiguiendo aprovechar lo maximo
posible las oportunidades que nos brinda el robot ur3e al tener incorporado el sensor de
fuerza de la mufieca.

Por otro lado, el objeto en el &mbito de las comunicaciones sera crear una red robot-
ordenador para poder enviar y recibir datos desde el robot al ordenador y viceversa, para asi
interpretar la informacion de forma correcta.

2.-Resumen.

Dentro de la amplia gama de robots industriales, los robots colaborativos o cobots
cada vez se estan empleandose mas en sectores industriales. Los cobots tienen la ventaja
de poder compartir su espacio de trabajo con los humanos, su especial disefio y modo de
trabajo lo permite. En caso de colision con el ser humano el cobot se para evitando dafiar a
las personas, normalmente este sistema funciona por medio de la evaluacion de la corriente
de los motores o por medio de la informacion de sensores de fuerza. Los cobots también
trabajan a velocidades limitadas, tienen formas redondeadas y configuraciones geométricas
para evitar atrapamientos. Algunos cobots vienen equipados con un sensor de fuerza en la
mufieca, como el UR3e del DISA. Este sensor permite que el cobot interactle con el entorno
y también puede permitir recopilar datos de los objetos con los que contacta.

La motivacién de este proyecto es el estudio para la caracterizacién de la forma y
relieve de distintos objetos mediante la utilizacién del sensor de fuerza del robot UR3e. Para
ello se programa el cobot en modo control de fuerza para que contacte con la superficie de
los objetos y obtener dicha la informacion por medio del envio de la posicion. Esté método
también puede permitir determinar el contorno de la pieza. Todos estos datos seran enviados
a un ordenador para poder procesarlos e interpretarlos.

La correcta realizacion del proyecto engloba los siguientes pasos: conocer el entorno
de trabajo, configuracion del robot y de la herramienta en funcién de nuestras necesidades,
conseguir lograr la comunicacion entre ordenador y robot, concluyendo con la recopilacion de
los datos y su posterior analisis.



3.-Antecedentes(estado del arte).

3.1.-Historia de la robotica

La Cuarta Revolucion Industrial, también conocida como Industria 4.0, se refiere a
la profunda digitalizacion e integracion de las tecnologias de la informacién en las practicas
industriales y de fabricacion tradicionales (Arnold et al., 2016), incluyendo el internet de las
cosas, la comunicacién entre maquinas comunicacion, sistemas basados en la nube, big data,
fabricacion aditiva y robots colaborativos (Neumann et al., 2021). En este contexto
el papel de la mano de obra humana en los procesos de fabricacién estd cambiando
hacia la supervision y la colaboracion con estas nuevas tecnologias (Reiman et al., 2021).

Uno de los aspectos de esta transformacion digital que evoluciona mas rapidamente
transformacion digital es la colaboracion cada vez mas avanzada entre humanos y maquinas
(Yilma et al., 2019). El concepto de robot colaborativo, denominado cobot, se introdujo hace
dos décadas para describir un dispositivo que permitiera la colaboracion fisica directa con las
magquinas.

Los primeros cobots eran pasivos y eran manejados por humanos, mientras que
los cobots modernos han evolucionado adoptando la forma de brazos robéticos ligeros. Los
cobots son especialmente ventajosos y mayormente utilizados en tareas de ensamblaje, en
las que la elevada carga y la repetibilidad que caracterizan a los sistemas roboticos
tradicionales deben combinarse con las habilidades y la flexibilidad de los operarios humanos
(Matheson et al., 2019).

Una de las clasificaciones propuestas para describir las diferentes formas en que los
cobots pueden trabajar con los humanos distingue cuatro niveles de colaboracion creciente:
coexistencia, cuando el operador y el cobot solo comparten el mismo espacio fisico sin
interaccidn, sincronizacion, cuando operador y cobot comparten el mismo espacio de trabajo,
cooperacion, cuando trabajan en el mismo espacio de trabajo al mismo tiempo, pero en tareas
separadas, colaboracion, cuando ejecutan una tarea juntos y las acciones de uno tienen
consecuencias inmediatas en el otro (Vicentini, 2020).

Mientras que las primeras implementaciones de cobot a menudo sélo implicaban la
eliminacion de las vallas de proteccion, en un futuro préximo aumentaran las aplicaciones que
impliquen una colaboracion total con el operador y el cobot aumentando la interaccion
cognitiva mediante acciones humanas y el reconocimiento de gestos, los comandos de voz y
la aceptacion social (Hentout et al., 2019).

En este contexto, el operador humano y el cobot pueden describirse como una diada,
capaz tanto de interaccion fisica como cognitiva (Schmidtler, Knott, et al., 2015). En la
evolucién de la colaboracion entre humanos y robots (HRC). Con la combinacion de todos
los aspectos expuestos se traduce en un mayor beneficio y rentabilidad para la empresa y



una mejor calidad de vida para el operario, comprendiendo siempre los riesgos y los retos a
los que debe enfrentarse al trabajar con cobots.

N
.

\

i

Figura 1 Posibilidades y utilidades del robot UR3e.

Fuente: https://sp-automation.co.uk/benefits-of-working-with-collaborative-robots/

Debido a que las personas somos esenciales en cualquier proceso productivo, nos
vamos a centrar en la roboética colaborativa donde el robot es un suplemento al humano, no
una sustitucion, garantizando asi el futuro trabajo de las generaciones siguientes.

3.2.-Seguridad y uso de los robots colaborativos.

El control de robots es un campo maduro, que ya se esta comercializando en gran
medida en la industria. Sin embargo, los métodos necesarios para regular la interaccién y la
colaboracién entre humanos y robots aln no se han establecido del todo. Estas cuestiones
son objeto de investigacion en los campos de la interaccion fisica hombre-robot (pHRI) (Bicchi
et al., 2008) y la robética colaborativa (CoBots) (Colgate et al., 1996). Los autores de De Luca
y Flacco (2012) presentaron un paradigma que especifica tres capas anidadas de
comportamientos coherentes que el robot debe seguir para lograr una pHRI segura:
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Figura 2 ejemplo robot colaborativo marca Kuka.

Fuente:https://www.kuka.com/es-es/la-producci%C3%B3n-del-futuro/cooperaci%C3%B3n-hombre-robot/cobots

La seguridad es la primera y mas importante caracteristica en los robots
colaborativos. Aunque recientemente se ha producido un impulso hacia la estandarizacion de
la seguridad de los robots (por ejemplo, la norma ISO 13482:2014 para robots y dispositivos
roboticos), todavia estamos en fase de desarrollo. La seguridad se aborda generalmente a
través de la evitacion de colisiones (tanto con humanos como con obstaculos; Khatib, 1985),
una caracteristica que requiere una gran reactividad (gran ancho de banda) y robustez tanto
en la capa de percepcion como en la de control.

La coexistencia es la capacidad del robot de compartir el espacio de trabajo con los
humanos. Esto incluye aplicaciones en las que interviene un humano pasivo (por ejemplo,
operaciones médicas en las que el robot interviene en el cuerpo de los pacientes; Azizian et
al., 2014), asi como escenarios en los que robot y humano trabajan juntos en la misma tarea,
sin contacto ni coordinacion.

La colaboracion es la capacidad de realizar las tareas del robot con la interaccién y
coordinacion directa del ser humano. Existen dos modalidades para ello: la colaboracion fisica
(con un contacto explicito e intencionado entre el humano y el robot), y la colaboracion sin
contacto (en la que las acciones se guian por un intercambio de informacion, por ejemplo, en
forma de gestos corporales, 6rdenes de voz u otras modalidades). Especialmente para el
segundo modo, es crucial establecer medios para un control intuitivo por parte de los
operadores humanos, que pueden ser usuarios no expertos. El robot debe ser proactivo en
la realizacion de las tareas solicitadas, y debe ser capaz de inferir las intenciones del usuario,
para interactuar de forma mas natural desde el punto de vista humano.
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Figura 3 llustracion de la precaucion que debe tener un humano al trabajar con robots.

Fuente: https://es.coursera.org/learn/collaborative-robot-safety

Las tres capas se ven obstaculizadas por la imprevisibilidad de las acciones humanas,
gue varian segun las situaciones y los individuos, lo que complica el modelado (Phoha, 2014)
y el uso del control clasico.

En la literatura sobre robética, han surgido dos enfoques principales para la ejecucion
de tareas: la planificacion de la trayectoria/movimiento (La Valle, 2006) y el control basado en
sensores (Chaumette y Hutchinson, 2006). Los métodos de planificacién se basan en el
conocimiento a priori de los estados futuros del robot y del entorno durante una ventana de
tiempo. Aunque han demostrado su eficacia en aplicaciones bien estructuradas, estos
métodos son dificilmente aplicables a la colaboracién entre humanos y robots, debido a la
naturaleza impredecible y dinamica de los humanos. En opiniéon de los autores, el control
basado en sensores es mas eficiente y flexible para la pHRI, ya que cierra el bucle de
percepcion-accion a un nivel inferior que la planificacion de la trayectoria/movimiento. Hay
gue tener en cuenta también que las estrategias de control basadas en sensores se parecen
mucho a los procesos de nuestro sistema nervioso central (Berthoz, 2002), y pueden
remontarse al problema del servomecanismo (Davison y Goldenberg, 1975). El ejemplo mas
conocido es el visual servoing basado en imagenes (Chaumette y Hutchinson, 2006), que se
basa directamente en la retroalimentacién visual para controlar el movimiento del robot, sin
requerir una capa cognitiva ni un modelo preciso del entorno.

3.3.-Uso del sensor de fuerza.

A dia de hoy, el principal uso del sensor de fuerza es el de la seguridad cobot-humano,
evitando el uso de camaras de vision y otros sistemas mas sofisticados para cumplir con la
seguridad necesaria. Siguiendo este modelo podemos utilizar el sensor de fuerza para
reconocer y caracterizar objetos sin necesidad de un sistema de vision artificial, consiguiendo
el mismo resultado, pero abaratando los costes de la instalacion.
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4.-Materiales y metodos.

Para el correcto desarrollo de nuestro trabajo de investigacion y poder llevar a cabo el
experimento son requeridos una serie de materiales y métodos que sin ellos no seriamos
capaces de llevar a cabo nuestro proyecto.

4.1.-Materiales.

-Robot UR3: es la pieza fundamental del proyecto, este modelo en concreto es el robot
UR3e que se encuentra en los laboratorios de robética del DISA. Teniendo las siguientes
caracteristicas.

El robot es de tipo antropomorfo, tiene un peso de 11.2 Kg al no tratarse de un robot de
grandes dimensiones la carga util efectiva es hasta 3 Kg teniendo un rango de alcance de
500 mm. Consta de 6 articulaciones giratorias otorgandonos 6 grados de libertad las 6
articulaciones son las siguientes:

-La base nos otorga rango de trabajo de 360° con una velocidad maxima de 180°%s.

-El hombro nos otorga rango de trabajo de 360° con una velocidad maxima de 180°/s.

-El codo nos otorga rango de trabajo de 360° con una velocidad méaxima de 180°/s.

-La mufieca 1 nos otorga rango de trabajo de 360° con una velocidad méaxima de 360°/s.
-La mufieca 2 nos otorga rango de trabajo de 360° con una velocidad maxima de 360°/s.
-La mufieca 3 nos otorga rango de trabajo infinito con una velocidad maxima de 360°s.

En su conjunto somos capaces de movernos con una velocidad del TCP de 1 m/s.

E

< 12115 >

Figura 4 Partes robot UR3e.

Fuente: https://www.universal-robots.com/es/productos/robot-ur3/
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Estudio para la caracterizacion del relieve y formas de objetos utilizando el sensor de fuerza del robot UR3e.
Realizado por Juan Gallu Camus. Curso 2021/2022

Como podemos apreciar las caracteristicas del UR3e lo convierten en un modelo muy
interesante para espacios de trabajo reducidos y con cargas livianas, es por ello que lo
consideramos ideal para nuestro experimento. El robot esta construido en acero, plastico y
aluminio.

-Caja de control: es el elemento donde se deben hacer las conexiones mediante los
diferentes puertos de entrada y salida para que el robot interactle con periféricos externos.
Tiene un total de 16 entradas digitales, 16 salidas digitales, 2 entradas analégicas, 2 salidas
analdgicas y 4 entradas digitales. Tiene un peso de 12 Kg construida en acero pulverizado.
Tiene diferentes protocolos de comunicacién: TCP/IP 100 Mbit, ethernetlIP, Profinet y modbus
TCP.

Figura 5 Controlador E/S del UR3e.

Fuente: https://www.universal-robots.com/es/productos/robot-ur3/

-Consola de programacion: para tener una agradable experiencia a nivel usuario el
robot viene equipado con una pantalla tactil de 12 “. El objetivo de esta pantalla es poder
realizar la programacion de forma rapida e intuitiva, para que cualquier usuario con las
nociones basicas pueda desarrollar pequefios programas.
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o [l crones

Program
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Figura 6 Consola de programacion del robot UR3e.

Fuente: https://www.happygoing.xyz/products.aspx?cname=ur+teach+pendant&cid=1

-Herramienta: Para que el robot pueda hacer contacto con la pieza, este necesita
incorporar en su mufieca una herramienta acorde a ello. Existen muchos tipos de
herramientas por ejemplo una herramienta tipo garra que se utiliza para coger y manipular
objetos, pero para nuestra aplicacion no tiene sentido utilizarla ya que no vamos a manipular
el objeto. Para nuestra aplicacion necesitamos una herramienta tipo puntero, para poder ser
capaces de afinar y tener mayor precision, ademas a medida que esta herramienta sea mas
fina mejorara la toma de resultados dado que seremos capaces de seguir mejor las formas
de distintas piezas.

-Programa LabView: LabView fue desarrollado por National Instruments como un
banco de trabajo para controlar pruebas de instrumentacion. Sin embargo, sus aplicaciones
se han extendido mucho mas alla dichas pruebas a todo el campo de disefio y operacion de
sistemas. Una de sus principales ventajas es la automatizacion de captura y validacién de
seflales ademas de poder realizar las mediciones de forma mas sencilla que en otros
programas tradicionales, otra gran cualidad es que permite procesar en paralelo diferentes
flujos de datos lo que en nuestro caso ha sido el motivo por el cual nos hemos decantado por
el uso de este programa, ya que como veremos mas adelante utilizamos la programacién por
hilos.

-Ordenador: Para realizar el experimento y procesar los resultados es indispensable
tener un ordenador con el programa Labview instalado. Realizando una comunicacion del
robot con el equipo podemos obtener todos los datos de interés. En el apartado 4.2 veremos
como se realiza dicha comunicacion.

-Objeto a caracterizar: el objetivo del proyecto es caracterizar el relieve, pues en este

caso se ha impreso una pieza en 3D para dicha caracterizacion. Aunque valdria cualquier
objeto que varie su cota en Z en funcion del eje X 0 Y.
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Estudio para la caracterizacion del relieve y formas de objetos utilizando el sensor de fuerza del robot UR3e.
Realizado por Juan Gallu Camus. Curso 2021/2022
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Figura 7 Eje de coordenadas que toma de referencia el robot.

-Programa excel: Usaremos un programa de célculo para manipular datos numéricos
en forma de tablas o gréficas, ademas de tener la posibilidad de usar formulas mateméticas
de forma automética. Nosotros lo usaremos para tratar los datos exportados del LabView.

4.2 .-Métodos.

4.2.1.- Calibrado de herramienta:

Este es el primer paso que debemos realizar para cualquier proyecto con un brazo
robot, debido a su gran importancia y a su imprescindible configuracion se va a explicar de
forma detallada. Hay 3 parametros de vital importancia para que el robot nos otorgue su
méaximo rendimiento: el peso de la herramienta, el centro de gravedad y el punto central de
herramienta.

P 3 | =

Figura 8 Centro de gravedad y punto central de herramienta del robot.

Fuente: https://academy.universal-robots.com/es/formacion-en-linea-gratuita/formacion-en-linea-de-cb3/

16



Estudio para la caracterizacion del relieve y formas de objetos utilizando el sensor de fuerza del robot UR3e.
Realizado por Juan Galli Camds. Curso 2021/2022

El punto central es aquella parte de la herramienta que esta en contacto con la pieza
de trabajo, en nuestro caso al tratarse de un puntero su obtencién esté clara ya que solo
tenemos un punto de contacto, justo el punto donde contacta con la pieza.

Figura 9 Eleccion del punto central de herramienta y su ubicacion.

Fuente: https://academy.universal-robots.com/es/formacion-en-linea-gratuita/formacion-en-linea-de-ch3/

Para que el robot interprete dénde esta el PCH(Punto central de herramienta)
debemos pasarle las coordenadas del mismo desde la base de la mufieca. Como ya hemos
comentado nuestra herramienta se trata de un puntero por lo que el PCH solamente esta
desplazado en el eje Z

Figura 10 Eje de coordenadas de la mufieca del robot.

Fuente: https://academy.universal-robots.com/es/formacion-en-linea-gratuita/formacion-en-linea-de-ch3/
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Estudio para la caracterizacion del relieve y formas de objetos utilizando el sensor de fuerza del robot UR3e.
Realizado por Juan Galli Camds. Curso 2021/2022

El centro de gravedad es el punto de la herramienta donde el peso es el mismo a
ambos lados del punto.

300 300

grams grams

v v

Figura 11 Eleccion y ubicacion del centro de gravedad de la herramienta.

Fuente: https://academy.universal-robots.com/es/formacion-en-linea-gratuita/formacion-en-linea-de-cb3/

La ruta para configurar la herramienta:

1°.-Configurar robot.
A

Interfaz de usuario de robot PolyScope o

Seleccione A

Eecutar programa

UNIVERSAL
ROBOTS

Figura 12 Pantalla n°1 para configurar la herramienta.

Fuente: https://academy.universal-robots.com/es/formacion-en-linea-gratuita/formacion-en-linea-de-ch3/

20 -Instalacion

(12 @ wom o 0

rograma instalacion Mover | £ | Registro
l
Programa nuevo e

Cargar desde archive

Cargar programa

Usar plantits
Cargay descarga.

Programa nuevs

Figura 13 Pantalla n°2 para configurar la herramienta.
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Estudio para la caracterizacion del relieve y formas de objetos utilizando el sensor de fuerza del robot UR3e.
Realizado por Juan Gallu Camus. Curso 2021/2022

Fuente: https://academy.universal-robots.com/es/formacion-en-linea-gratuita/formacion-en-linea-de-ch3/

3°.-Clic en configuracién de PCH y ya podemaos introducir los datos, en nuestro caso
la distancia en Z es de 140mm.

O Mchivo e 0

fonerms ) s Mover | €5 | Registro
[configuracisn de per Configuracion para PCH L
Mortaje penpa— .
[Config. /5. @ TP v | Ajustar como valor ...
Q) seguridad x[ oo ‘o ¥ o‘-\
Vartables v - A Posiion
Ictiente MODBUS z . A Orlentadon
[Funciones R 0,00 \\. &

Bas \—/

sase w| o0 wuevo =
[Seguimiento de .

s transportadora | RZ| 00000 Quitar v
1P /Ethertet

corsn| 000k
[— 2
Contro de gravedas

[Programa predet.
[ Cargar/guardar l‘

Figura 14 Pantalla n°3 para configurar la herramienta.

Fuente: https://academy.universal-robots.com/es/formacion-en-linea-gratuita/formacion-en-linea-de-cb3/

4°-En la misma pestafia podemos introducir el peso de nuestra herramienta en la
casilla de “Carga”, en nuestro caso son 425 gramos.

5°.-Medimos la distancia del centro de gravedad hasta la base de la mufieca, con esta
distancia el robot calculara los momentos de inercia y podra aplicar la fuerza necesaria.

-~

-

DISTANCIA
A MEDIR

Figura 15 Distancia del centro de gravedad hasta la base de la mufieca.

Fuente: https://academy.universal-robots.com/es/formacion-en-linea-gratuita/formacion-en-linea-de-ch3/

4.2.2.- Comunicacion entre el robot y el ordenador.

Uno de los aspectos fundamentales en el mundo de la robética y automética es la
comunicacion entre distintos elementos entre si. Con ello logramos enviar y recibir

informacion de los equipos conectados a la red, consiguiendo la informacién que deseamos
en el momento que la necesitamos.
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En nuestro caso lo que queremos es comunicar mi ordenador personal con el robot
UR3e, debemos seguir los siguientes pasos:

1°.- Conectamos el cable Ethernet del robot al ordenador, por el viajaran todos los

datos del robot al ordenador y viceversa.
2°.-Necesitamos conocer la IP y mascara del robot, conseguiremos esta informacién
en el apartado ajustes de la consola. Direccién IP del robot: 192.168.1.133 y la méascara de

red 255.255.255.0.

T
i

filbig

W Password ® Version 1
i — Universal Robots Software: URSoftware 5.9.3,1031212 (Sep 22 2020) (gt

Legal

ur-20205300403
192.168.1.133
Teach Pendant S/N: N/A
SIN: 20205300403

Hostname:

|P address

UNIVERSAL ROBOTS

www, universal-robots.com

Copyright © 2009-2020 - Universal Robots A/S
Covered by U.S. Patent No. 8,779,715

Figura 16 Pantalla de los ajustes para conocer la IP de nuestro robot.

3°.-Debemos asignar a nuestro ordenador la IP correcta, para ello nos fijamos en el
ultimo namero de la méascara de red del robot, vemos que es un 0 lo que quiere decir que
podemos asignar del equipo 0 al 255, lo que nos da la posibilidad de incluir 256 equipos a la
red sin ningun inconveniente, por lo que vamos a proponer la siguiente IP para el ordenador:
192.158.1.91.

4° -Comprobamos que la IP gue hemos elegido no esté siendo usada por otro equipo.
Ejecutamos el comando ping y nos aseguramos que no tenga ninguna conexién establecida.

5°.-Cambiamos la IP en nuestro ordenador. Hacemos clic en “ver conexiones de red”.
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& Conexiones de red - a X
4~ % > Panelde control > Redese Internet > Conexiones de red v (9] Buscar en Conexiones de red 2
Organizar ~ - m @
- Conexién de red Bluetooth - Ethernet — VMware Network Adapter VMnet1 — VMware Network Adapter VMnet8
."EB o concads B CT e I R
X Bluetooth Device (Personal Area .. 3§ @ Qualcomm Atheros ARB171/8175 ... @7 \Mware Virtual Ethernet Adapter .. @ \Mware Virtual Ethernet Adapter ..
- VPN ala UPV - Wi-Fi
.:,'"u Desconectado '.\"! UPUNET
& WAN Miniport (SSTP) J-m Intel(R) Dual Band Wireless-AC 31...
6 elementos =

Figura 17 Conexiones de red de nuestro ordenador.

Hacemos clic derecho en Ethernet y propiedades.

(2998)-j.. B
nanizary Nachahilitar acta di itiun da rad Diaanacticar esta conexion Camb
J|O ﬁ | % Propiedades de Ethernet X
Insertar Fag Funciones de red  Uso compartido id desconectado
| Atheros AR8171/8175 ...
o Conectar con:
v exto n|
! & Qualcomm Atheros AR8171/8175 PCI-E Gigabit Ethemet |
£ ‘ | Band Wireless-AC 31...
| Configurar...

Esta conexion usa los siguientes elementos:

v
¥ %8 VMware Bridge Protocol

2 Ei Uso compartido de archivos e impresoras para redes M
v ? Programador de paquetes QoS

—B¥ _, Protocolo de Intemet version 4 (TCP/IPv4)

] 4 Protocolo de muttiplexor de adaptador de red de Micros

W 4 Controlador de protocolo LLDP de Microsoft v
< >
Instalar... Desinstalar Propiedades
Descripcion
Pemite a tu equipo acceder a los recursos de una red
Microsoft.

Aceptar Cancelar

6 elementos 1 elemento seleccionado

Figura 18 Ajustes red ethernet en nuestro ordenador.

Como vamos a realizar la comunicacion mediante el protocolo TCP/IPv4, hacemos
doble clic en Protocolo de Internet version 4 (TC/IPv4), debemos poner la IP que hemos
reservado 192.158.1.91 y la mascara de subred 255.255.255.0, para el servidor DNS
preferido ponemos 192.168.1.91 que es el que sale en los ajustes del robot y el DNS
alternativo 8.8.8.8 que es el de google.
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Propiedades: Protocolo de Internet version 4 (TCP/IPv4) X
General

Puede hacer que la configuracion IP se asigne automaticamente sila
red es compatible con esta fundonalidad. De lo contrario, debera
consultar con el administrador de red cudl es la configuracion IP
apropiada.

(O Obtener una direcddn IP automaticamente

(@) Usar |a siguiente direccién IP:

Direccidn IP: 192 .168. 1 .91

Mascara de subred: 255.255.255. 0

Puerta de enlace predeterminada;

(®) Usar las siguientes direcdones de servidor DNS:

Servidor DNS preferido: 192 .168. 1 .91 .
Servidor DNS alternativo: 8 .8 .8 .38
D Validar configuracién al salir Opdones avanzadas...

Figura 19 Propiedades protocolo TCP/IPv4.

6°.-Comprobamos que se ha realizado correctamente la comunicacion por medio del
comando ping, y vemos que los paquetes enviados son igual a los recibidos y el nUmero de
paquetes perdidos es 0.

C:\Users\Usuario»ping 192.168.1.133

[y

endo ping a
desde
desde
desde

=

TTL=b64
TTL=64
TTL=b64

[N}
[
g0 6o

P
.
|"_'j y

[y

ot
L O T Y i O Y I i
Pd
. .
=
o oh
o Co

M
=
[ ]
ca

[y

Estadisticas de ping para 192.168 ) :
Paguetes: enviados = 4, recibidos = 4, perdido
@% perdidos),

Tiempos aproximados de ida y vuelta en milisegundos:
Minimo = Oms, Maximo = @ms, Media = Oms

Figura 20 Ejecucion comando ping.

4.2.3.-Programacion por hilos.

Para enviar un paquete de informaciébn que deseamos tratar vamos a usar la
programacion por hilos, un hilo es una secuencia del programa que se ejecuta en paralelo al
programa principal del robot, en nuestro crearemos un hilo con 4 variables distintas por cada
una de ellas enviaremos un parametro distinto de la informacion de la posicion. La ventaja de
usar este tipo de programacion es que mejora el rendimiento del programa y nos envia para
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el mismo instante 4 datos diferentes, la desventaja es que el fichero que obtenemos debe ser
tratado para poder trabajar con él. Ejemplo de un conjunto de datos del fichero:

getp[-0.0892216,-0.295668,0.125782,2.46222,1.95117,-4.80449e-05]0.117926]0p
Nosotros usaremos LabView para manipular estos datos.

4.2.4.-Programa LabView.

Como ya se ha comentado necesitamos adquirir los datos y posteriormente
procesarlos. Para ello usaremos dos programas de LabView:
-Adquisicion de datos: Este programa se encargara unicamente de generar un fichero con

los datos.

stop 2

Folder data ol
s =
CAsen\Usuari\ getp]-0.269349,0.435226,0.300653,-0.017088
Desktop\TFG\Pruebas\01- 1
B 06 202 Pieza V2(Segunda '-0.0228363,-0.00284632]0.593602]0p[0.4663:
= 9 0.450159,0.372927,-0.0152603,0.00474454,
prueba) 0.00245116]0.747785]0p[0.165326,0.688476,

0.0649972,-0.0219608,0.00218027,
-0.000397611]0.711025)0p[0.22148,0.760516,
NEAE 0.503962,-0.0238813,-0,00600011,
0.0159333]0.938837]0p[0.270605,0.831069,
AAPieza 0.104647,-0.0217968,-0.0140649,
-0.000291971]0.880258]0p[0.190809,0.23271
-0.0377003,-0.00991897,-0.00517525,
0.00430037)0.303293]0p[-0.120764,0.198616,
0.120762,-0.00575356,-0.00847759,
-0.000973097]0.261946)0p[0.816758,0.34832
0.195705,-0.0155347,0.010335,
0.00532325]0.900243]0p[0.271346,0.13422,

Figura 21 Imagen programa generacion fichero LabVIEW.

DO000000000000000000000000000000000000000000000N000000000000000000000Gg Ooo00000000000000000

Folder =
Fd
| B . error out 2
G - =

85

250000

data ou

ia
EEz

|

OO0 0000 000000000000 00000000 00000000000

DO 000000000000 00000000000 00000000000 00000000 00000000

Figura 22 Muestra del interior del archivo de LabVIEW para generar el fichero.
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-Procesado de datos: Este programa tiene como entrada el fichero generado en el
programa de adquisicion de datos y su funcién es separar todas las trazas y datos de forma
gue sean manipulables, mediante comparadores y sumadores.

D@ 0N G 2 bam . [15pthpplicationFont ~ | fov Tiov G ba

&I

Figura 23 Primera parte del archivo de LabVIEW para el procesado de datos.
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Figura 24 Segunda parte del archivo de LabVIEW para el procesado de datos.

Una gran ventaja es que LabVIEW nos permite exportar a Excel los datos una vez
tratados, facilitando asi realizar diferentes mediciones para su analisis.
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4.2.5.-Teoria sistema de control.

El robot es un sistema muy complejo, con un gran nimero de variables de interés a
controlar, y un sinfin de perturbaciones que hacen que el sistema varie su comportamiento,
lo que hace realmente complejo su control.

En nuestro caso vamos a controlar el robot en modo fuerza (se explica mas adelante
en el presente documento), pero nuestro objetivo es monitorizar la posicion y ser capaces de
obtener el relieve de la pieza. Al entrar en modo fuerza el robot contacta con la pieza
buscando la fuerza normal a la que hemos programado el vector fuerza, posteriormente se
realiza el barrido con el objetivo que la herramienta contacte durante todo el tiempo con la
pieza, esta serd la Unica manera de garantizar que no hemos tenido saltos de informacién en
el relieve. Durante todo este barrido se usa como referencia la fuerza normal deseada asi
cdmo los parametros de velocidad y aceleracion definidos para cada movimiento. La
velocidad a la que se hace el barrido tiene vital importancia a la hora de recopilar con mayor
claridad y calidad la informacion del relieve.

Como ya se ha comentado durante todo el barrido de la pieza el TCP de la herramienta
no debe separarse de la superficie de la pieza es por ello que lo que buscamos y necesitamos
es un comportamiento sobreamortiguado o de forma idilica tendiendo a un movimiento
criticamente amortiguado, sin oscilaciones que impidan obtener la informacion correcta de la
pieza. En caso de tener oscilaciones tendriamos un sistema subamortiguado, el sistema
subamortiguado nos serviria en caso de que dichas oscilaciones no tomen el valor de 0, lo
gue se traduce en que en todo momento el robot esta recibiendo una fuerza normal a la que
aplica, que se traduce en que esta en contacto con la pieza.

o
1.0 ubamortguads  y=
Sobreamortiguacks yo ]
Amarig, crifico y Wi,

.0

~.5

Figura 25 Diferencias entre un sistema subamortiguado, amortiguado y criticamente amortiguado.

Fuente: http://laplace.us.es/wiki/index.php/Movimiento_oscilatorio
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Vamos a explicar las diferencias entre los distintos escenarios que se nos
podrian dar:
Suponiendo un sistema de segundo orden, la forma estandar de su funciéon de
transferencia es:

C(s) k- Wn?
R(s) s2+2-g-s+Wn?
Ecuacién 1 Ecuacion estandar sistema segundo orden.

Dénde K es la ganancia estéatica, Wn es la frecuencia natural y € es el coeficiente de
amortiguamiento. Variar un parametro afecta directamente a la respuesta del sistema. Nos
vamos a centrar en el coeficiente de amortiguamiento para clasificar los sistemas

-Sistema subamortiguado: Se considera que un sistema es subamortiguado cuando ¢
esta entre 0 y 1. Esto implica polos complejos conjugados con parte real negativa.

s=—e-WntjWn-y1—e¢?

Ecuacién 2 Obtencion de los polos de un sistema subamortiguado.

Como podemos apreciar tiene un transitorio donde oscila, como ya hemos comentado
si en estas oscilaciones la fuerza no vuelve a pasar por 0, nuestro sistema esta en todo
momento contactando con la pieza. Por otro lado, en caso de que en estas oscilaciones pasen
por O durante ese periodo tendriamos una pérdida de informacién, ya que no estaria en
contacto el TCP, por lo que no logramos identificar la posicidn de la pieza.

-Sistema sobreamortiguado: Se considera que un sistema es sobreamortiguado
cuando € es mayor a 1. Esto implica polos reales negativos.

s=—-Wn+Wn-y1—¢g2

Ecuacion 3 Obtencion de los polos de un sistema sobreamortiguado.

El movimiento sobreamortiguado se caracteriza por avanzar lentamente hacia su
posicién de equilibrio respecto al criticamente amortiguado, ajustando la ganancia se ajusta
la respuesta mas rapida posible pareciéndose al criticamente amortiguado. Este va a ser el
sistema que tendremos, ya que la posicion del TCP siempre estara en contacto con la pieza
a pesar de los cambios de pendiente, nuestro sistema serd lo suficientemente rapido para
seguir esos cambios. Para ello debemos jugar con la ganancia y la velocidad a la que se
realiza el barrido. Si la velocidad es muy rapida, debemos subir la ganancia del sistema
corriendo el riesgo que sea inestable.

-Sistema criticamente amortiguado: Se considera que un sistema es criticamente
amortiguado cuando e€=1. Esto implica un polo doble real negativo.

s=—¢-Wn
Ecuacion 4 Obtencion de los polos de un sistema criticamente amortiguado.

El criticamente amortiguado tiene una respuesta mas rapida respecto al
sobreamortiguado.
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Figura 26 Diferencias del comportamiento de los diferentes sistemas ante una entrada tipo escalon.

Fuente: https://apmonitor.com/pdc/index.php/Main/SecondOrderSystems

-Sistema inestable: Se considera que un sistema es inestable cuando € es menor a 0.
Esto implica Polos complejos conjugados con parte real positiva. Debemos evitar que nuestro
sistema sea inestable ya que no se puede controlar dando error por no poder alcanzar los
parametros solicitados de la accién de control. En este caso se saturara alguno de los valores
de la accion de control dando error el sistema interno del robot.

4.2.6.-Programacion en modo fuerza.

Como estamos comentando a lo largo de todo el documento, la programacién en
modo fuerza es lo que caracteriza este trabajo de investigacion y cuya aplicacion esta en
pleno auge. En la actualizadas existen diversas aplicaciones donde controlar el robot en modo
fuerza, desde la experiencia personal conozco 2 ensayos los cuales precisan de este sensor,
la realizacion de la horma de distintos modelos de zapatos en diversas fabricas cercanas a
mi localidad y en la aplicacion de puesta a punto de todas las matrices empleadas en
empresas del sector de la automocion. En ambas aplicaciones el uso de la programacion en
modo fuerza daria un gran avance en la optimaciéon del proceso, ya que nos brinda
posibilidades Unicas dentro de la robdtica. Debemos pensar que tener la incorporacion de un
sensor de fuerza es lo mas préximo al tacto de un humano en la robdtica.

Dado el gran abanico que nos brinda Universal Robots en este campo, vamos a
centrarnos en la explicacion de funciones y parametros que empleamos en nuestro programa,
adjuntado en el anexo.

Force_mode(Herram, sel, fuerza, 2, vel2), esta es la instruccion que inicializa el
robot en modo fuerza, para ello debemos incluir los siguientes parametros:

-Herram: Es el vector posicion el cual define el plano de fuerza relativo al plano de la
base. En nuestro caso usamos el plano de la herramienta.
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-Sel: Es un vector de seis dimensiones que debe de ser rellenado con ceros y unos.
Donde los unos indican que el robot trabajara en el plano de la tarea. En nuestro caso Sel=[0,
0, 1, 0, 0, 0] lo que indica que trabajaremos en traslacién del eje Z. Lo que es légico dado que
la intencién es obtener la altura.

-Fuerza: Le indicamos al robot la fuerza que debe aplicar a su entorno. El robot
ajustara su posicion respecto al eje deseado con el fin de alcanzar la fuerza especificada. La
fuerza real aplicada puede llegar a ser menor que la solicitada debido a los valores de
seguridad que integra el propio robot UR3e, en nuestro caso Fuerza=[0, 0, 2, 0, 0, 0] lo que
indica que el robot realizara una fuerza de 2 N en el eje Z, lo que se traduce si pasamos los
Newton a Kilogramos dividiendo entre la gravedad obtenemos un valor de 0.2038 Kg de
fuerza. Cabe destacar que este valor se ha obtenido de forma experimental, teniendo en
cuenta el material que estd fabricado la pieza sobre la que el robot contacta asi como
obteniendo una buena fuerza de rozamiento, a mayor fuerza aplicada se generara una mayor
fuerza de rozamiento, que no es deseado en caso de valores elevados, ya que penalizaria la
respuesta del sistema.

-Tipo: Es un nimero entero del 1 al 3 con el que indicamos cédmo interpreta el robot el
plano de fuerza. Si es 1 el plano de fuerza se transforma de forma que su eje se alinea con
un vector que apunta desde el TCP del robot hacia el origen de la trama de fuerza, si es un 2
gue es nuestro caso el plano de fuerza no se transforma, por Ultimo si es un 3 el marco de
fuerza se transforma de forma que su eje x es la proyeccién del vector velocidad del TCP del
robot.

-Vel2: Este parametro es un vector de 6 dimensiones que tiene como funcién delimitar
la velocidad de los ejes cuando el robot inicializa el modo fuerza, en particular este parametro
nos afecta a la velocidad a la cual se realiza el barrido de la pieza. En nuestro caso Vel2=[0.01,
0.01, 0.01, 0.017, 0.017, 0.017], si esta velocidad es demasiado grande el sistema de control
no sera capaz de seguir la referencia de la pieza y no sera valido para su posterior
representacion. Va de la mano con la velocidad a la que se desplaza al Waypoint3(es el punto
final del barrido) que es la nos marcara la velocidad de barrido si esa velocidad es superior a
vel_2, vel_2 establece el limite.

Force_mode_set_damping(0.05): con esta funcion ajustamos el amortiguamiento del
control del sensor de fuerza, el valor debe de estar entre 0 y 1. Un valor de 1 es una
amortiguacion total, por lo que el robot desacelerara rapidamente en caso de no haber fuerza,
mientras que un valor 0 indica que no hay amortiguacion, lo que indica que el robot mantendra
la velocidad. En este caso nos interesa que sea un movimiento sin mucha amortiguacién para
gue no pierda la velocidad el movimiento y que sea lo mas constante posible. Necesitamos
un ajuste de compromiso. Un valor muy bajo de amortiguamiento implica una posible
inestabilidad del sistema de control de fuerza durante el primer contacto contra la pieza.
Cuando estas barriendo la pieza por contacto un valor muy alto implica una accién control
muy baja por lo que ante cambios en el perfil de la pieza el robot no reaccionard de manera
adecuada no siguiendo la pieza. Este efecto implica que dependiendo de cémo sea el cambio
en la pieza se producira que la herramienta se separa de la pieza o que la herramienta
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contacta con demasiada fuerza contra la pieza al no reaccionar lo suficientemente rapido ante
los cambios de pendiente.

Force_mode_set_gain_scaling(1): Nos indica la ganancia del sistema ante el
error de la fuerza ejercida, el valor va desde 0 hasta 2. Un valor mayor que 1 puede
hacer que el modo de fuerza sea inestable, por ejemplo, en caso de colisiones o de
empuje contra superficies duras. Por defecto viene en 1, aun asi lo iremos variando
para ver su influencia en nuestro experimento.

Con todos los pardmetros mencionados solo falta explicar la filosofia de esta
programacion. Partimos de la base que somos capaces de extraer el relieve de una
pieza sin ningln conocimiento previo, consiguiendo asi suprimir un sistema de vision
completo. Dado que el robot UR3e tiene un rango reducido las piezas que se podran
caracterizar deben de ir acorde a ello. La Unica prevision que tenemos que dedicarle
especial atencion es crear una linea de un punto A a un punto B lo suficientemente
grande para que las piezas con las que trabajemos estén dentro del rango. Es decir,
la distancia entre el punto A y punto B debe de ser mayor siempre que la longitud de
la pieza con la que trabajaremos.

Pieza de interés

O— —C0

Punto B Punto A

Figura 27 Distancia de barrido en funcién de la pieza de interés.

El robot se acercara al punto A, con la orientacion de la herramienta deseada,
contactara con el “suelo” y ejercera los 2N de fuerza constantes manteniendo la orientacion
de la herramienta fija, lo que conseguimos es realizar un barrido de la pieza hasta el punto B
gue acabara el barrido. Cabe hacer una anotacién y es que aunque le digamos un punto Ay
un punto B, el robot se detendra cuando detecte una fuerza normal igual a la que esta
ejerciendo eso sera la sefial que ha contactado con la pieza. Esa es la principal ventaja de la
programacion en modo fuerza que realiza el movimiento hasta que encuentra la fuerza normal
correspondiente, sin importar otra condicion, eso nos permite usar un mismo programa para
distintas piezas.
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4.2.7.-Resumen gréfico de realizado.
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Figura 28 Resumen gréfico del proceso a seguir para la realizacién de los experimentos.
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Estudio para la caracterizacion del relieve y formas de objetos utilizando el sensor de fuerza del robot UR3e.
Realizado por Juan Galli Camds. Curso 2021/2022

5.-Experimentos.

A continuacion, se van a exponer los experimentos realizados para realizar el mejor
ajuste posible del programa, asi como los relieves obtenidos y la trayectoria hasta llegar al
resultado final.

Para la realizacion de los diferentes experimentos se han utilizado dos piezas distintas
para llegar a concluir con los resultados esperados.

La pieza numero 1 es un objeto plano de metacrilato en forma de prisma. Con una
altura de 8.3 cm.

Figura 29 Pieza n°1 de metacrilato.

= ——
Figura 30 Altura pieza n°1 de metacrilato.
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Estudio para la caracterizacion del relieve y formas de objetos utilizando el sensor de fuerza del robot UR3e.
Realizado por Juan Gallu Camus. Curso 2021/2022

La pieza numero 2 se trata de una impresion en 3D con una rampa de 30°, que
encadena una curvatura de radio 20 mm, acto seguido con una curvatura de radio 10 mm
acabando con una curvatura de nuevo de 20 mm de radio que encadena con la rampa final
de pendiente 45°. La atura maxima de la pieza es de 9.6mm y la longitud de 12 mm. Se
adjuntan los planos en el anexo 1 del presente documento.

Figura 31 Pieza n°2 impresa en 3D.

5.1.-Experimento numero 1, pieza plana.

Dado que no conocemos que valores son los adecuados para nuestro sistema de
control de fuerza, primero debemos probarlo en una pieza més sencilla para realizar un primer
ajuste, en este caso una pieza sin ningun tipo de pendiente.

En primer lugar, seleccionamos el punto A y punto B, recordar lo que ya se ha
explicado anteriormente estos puntos sera la distancia que recorrera el barrido. Dado que es
la primera toma de contacto los configuramos para que estos puntos estén contenidos en la
distancia de la pieza. Para asi asegurarnos que desde el primer contacto con la pieza hasta
el final del barrido tenga la misma altura y salga una linea recta en el relieve.

Figura 32 Distancia de barrido experimento n°1.
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Ademdas, hacemos una aproximacién de las variables explicadas en apartado 4.2.6 de
este documento.

Nombre de la variable Valor de la Variable

Pieza Pieza plana de metacrilato

fuerza [0,0,4,0,0,0] N

Vel _2 [0.05,0.05,0.05,0.057,0.57,0.57] mm/s
force_mode_set_damping() 0.01

force_mode_set_gain_scaling() 2

Velocidad al WayPoint3 (Punto B) 10 mm/s

Tabla 1 Variables utilizadas en el experimento 1.
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Figura 33 Graéfica de la altura en LabVIEW del experimento n°1.

Exportamos los resultados a excel para poder trabajar con los datos de una forma mas
cémoda y verlo mejor. R2 = 0,9937 solo se ha tenido en cuenta el tramo de la pieza.

Experimento 1 Altura R?=0,9937
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Figura 34 Gréfica de la altura en excel del experimento n°1.
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Figura 35 Gréfica de la velocidad en excel del experimento n°l.

Nos damos cuenta viendo los resultados del relieve del experimento 1 el robot aplica
una fuerza innecesaria para el contacto con la superficie. Esto se debe de corregir para seguir
optimizando nuestros parametros.

Atendiendo a los resultados obtenidos en la primera toma de contacto con el sistema,
vemos como se obtienen unos resultados representativos de la pieza. A pesar de los dos
puntos donde no traza la linea recta al 100% estamos viendo como si que nos devuelve una
recta que es lo esperado.

5.2.-Experimento nimero 2, pieza plana.

Para mitigar los fallos detectados en el experimento 1 procedemos a bajar la fuerza
gue aplica el robot y la velocidad de barrido (tanto vel_2 que es el limite como la velocidad
hasta el Waypoint3) . Y probamos un damping mayor.

Nombre de la variable Valor de la Variable

Pieza Pieza plana de metacrilato

fuerza [0,0,2,0,0,0] N

Vel _2 [0.025,0.025,0.025,0.027,0.27,0.27] mm/s
force_mode_set_damping() 0.05

force_mode_set_gain_scaling() 2

Velocidad al WayPoint3 (Punto B) 5 mm/s

Tabla 2 Variables utilizadas en el experimento 2.
Dado que todavia estamos en una fase temprana, seguimos manteniendo la distancia
gue realiza el barrido con del punto A al Punto B. Esto nos otorga la posibilidad de comparar
el experimento 1y 2 viendo como afecta principalmente la velocidad de barrido.
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Figura 36 DlstanC|a de barrldo expérlmento ne2.

Obteniendo en el programa LabVIEW la siguiente grafica de seguimiento del relieve:
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Figura 37 Gréfica de la altura en LabVIEW del experimento n°2.

Exportamos los resultados a excel para trabajar de forma mas comoda y obtenemos la gréafica
del relieve y de velocidad. R? = 0,9986 solo se ha tenido en cuenta el tramo de la pieza.
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Experimento 2 Altura  R*=0,9986
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Figura 38 Grafica de la altura en excel del experimento n°2.
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Figura 39 Gréfica de la velocidad en excel del experimento n°2.

Apreciamos como obtenemos un movimiento mas fluido debido a que aplica una
fuerza y velocidad menor. Siguiendo el experimento en tiempo real se detecta que sigue la
referencia con mayor suavidad, sin oprimir la pieza pero siempre en contacto con la misma.
Se observa como en la gréfica del relieve tenemos mas segundos, eso es l6gico ya que realiza
la misma distancia de barrido pero de forma mas lenta.
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5.3-Experimento numero 3, pieza con pendiente.

Debido a que en el experimento 2 ya obtenemos unos datos y comportamiento que
parece cumplir con nuestras expectativas y necesidades, vamos a poner a prueba nuestro
sistema con un plano inclinado, estudiando la altura donde debera reflejarse una rampa,
ademas de analizar el comportamiento del sensor de fuerza para comprobar que el sistema
sea conforme a las especificaciones establecidas.

Nombre de la variable Valor de la Variable

Pieza Pieza plana de metacrilato

fuerza [0,0,2,0,0,0] N

Vel 2 [0.025,0.025,0.025,0.027,0.27,0.27] mm/s
force_mode_set_damping() 0.05

force_mode_set_gain_scaling() 2

Velocidad al WayPoint3 (Punto B) 5 mm/s

Tabla 3 Variables utilizadas en el experimento 3.
Realizamos el plano inclinado con la ayuda del taco de madera y la libreta.

I

_

Figura 40 Imagen del experimento n°3.
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Figura 41 Grafica de la altura en LabVIEW del experimento n°3.
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Se exportan los datos a excel para trabajar de forma mas cédmoda. R2 = 0,9999 solo
se ha tenido en cuenta el tramo con la libreta inclinada.

Experimento 3 Altura R?*=0,9999
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Figura 42 Gréfica de la altura en excel del experimento n°3.
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Figura 43 Grafica de la velocidad en excel del experimento n°3.

Ademas, en este experimento vamos a procesar la trama que obtenemos del sensor
de fuerza, para comprobar si tenemos en algiin momento de la rampa un salto de informacién,
esto ya se ha comentado que se traduce en que la punta de la herramienta no contacta con
la pieza por lo que el sensor de fuerza no detectaria fuerza. En caso de producirse
deberiamos corregirlo para tener informacion en todo momento.
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Figura Fx

)
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Figura 44 Gréficas de la fuerza que lee el sensor de fuerza (Fx, Fy, Fz) del experimento n°3.

Pasamos los datos a excel para poder trabajar de forma mas cémoda, se va a
procesar solo la fuerza del eje Z ya que es dénde esta trabajando el sistema para obtener el
relieve de la pieza.
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Experimento 3 Fuerza Z
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Figura 45 Gréfica de Fz en el experimento n°3.
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Figura 46 Gréafica combinada Fz y altura Z experimento n°3.

La explicaciéon en detalle de las gréficas del sensor de fuerza se explicara en el punto
6 Conclusiones de este documento, pero adelantamos que los resultados nos confirman que
no tenemos pérdidas de contacto con la pieza, por lo que procedemos con el experimento 4.

5.4-Experimento namero 4, pieza impresa en 3D.

En el experimento 3 ya tenemos una respuesta con la que nos encontramos comodos
en lo que se refiere a la altura, ademas de tener un sistema sin saltos de informacion, en un
plano inclinado por ello ya pasamos a nuestra pieza de interés. Una pieza impresa en 3D con
varias pendientes y radios de curvatura.
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Nombre de la variable Valor de la Variable

Pieza Pieza 3D con pendientes

fuerza [0,0,2,0,0,0] N

Vel _2 [0.025,0.025,0.025,0.027,0.27,0.27] mm/s
force_mode_set_damping() 0.05

force_mode_set_gain_scaling() 2

Velocidad al WayPoint3 (Punto B) 5 mm/s

Tabla 4 Variables utilizadas en el experimento 4.
Recordamos que seguimos manteniendo el mismo Punto Ay B que en el experimento
2, en este experimento lo que ha variado ha sido la referencia de la pieza.

I ] 1 1 ] I 1 1
2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000
Time (s/500)
Figura 48 Gréfica de la altura en LabVIEW del experimento n4.

Exportamos los resultados a excel para trabajar de forma mas cémoda y obtenemos
la gréfica del relieve y de velocidad.
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Experimento 4 Altura

0,18
0,16
0,14
50,12
< 01
S
2 0,08
= 0,06 6000; 0,00860463 18155;0,0238968
0,04
0,02
0
OFT O AN VOVOFONOVOIFONOVOTONOVUOIFONOWOF®
NFTANOIONTFT AN FA0OOM—A0OLNNMOOLNNANONLYAN O
OMNMOVOVWMOMNMONNTFONNF ANNF 0 F 00O LN A
—FANANNIFIFIFNOONODODOITOOAANNMMIFTIFLL O OIS0
A IR e I T TR o R TR o R o B o B o B B o R |
Tiempo(S/500)
Figura 49 Gréfica de la altura en excel del experimento n°4.
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Figura 50 Gréfica de la velocidad en excel del experimento n°4.

Podemos comprobar que en el experimento 3 ya empieza a salir el relieve de la pieza,
pero aln no esta pulido, si nos fijamos en la parte final no la acaba de mostrar eso es debido
a que la distancia de barrido del punto A al punto B es inferior a la longitud de la pieza. Ademas
de no tener las curvas lo suficientemente nitidas como para parar de ajustar nuestro sistema,
es por ello que se procede a realizar el experimento nimero 4.

Destacamos que el experimento 4 se ha realizado bajo la hipétesis que el sistema

sigue siendo eficaz sin pérdidas de informacion, tal y como hemos comprobado en el
experimento 3.
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5.5-Experimento numero 5, pieza impresa en 3D.

La forma de tener una mayor precisién es haciendo un barrido de la pieza a una
velocidad menor, asi tenemos una mejor lectura del relieve debido a que nuestro sistema
tiene un mayor tiempo para adaptarse a la superficie de la pieza, pero lo penalizaremos en el
tiempo el cudl se necesita emplear para realizar el barrido, por lo que lo que vamos a bajar
es un poco el limite de velocidad maxima, para que en caso de que llegue a €l no lo
sobrepase, ademas de recopilar una cantidad de datos mas elevada, lo que se traduce en
mayor precision.

Se modifica el punto B para que tenga una mayor recorrido en el barrido y asegurarnos
gue estamos midiendo la parte final de la pieza.

Nombre de la variable Valor de la Variable

Pieza Pieza 3D con pendientes

fuerza [0,0,2,0,0,0]

Vel 2 [0.01, 0.01, 0.01, 0.017, 0.017, 0.017]
force_mode_set_damping() 0.05

force_mode_set_gain_scaling() 2

Velocidad al WayPoint3 (Punto B) 5 mm/s

Tabla 5 Variables utilizadas en el experimento 5.
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Figura 51 Grafica de la altura en LabVIEW del experimento n°5.

Exportamos los datos a excel para trabajar de forma mas cémoda y precisa.
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Experimento 5 Altura
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Figura 52 Gréafica de la altura en excel del experimento n°5.
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Figura 53 Gréafica de la velocidad en excel del experimento n°5.

Como podemos comprobar en comparacion al experimento 4, tenemos una curva mas
proxima a la realidad, permitiéndonos identificar los diferentes tramos de la pieza, la primera
rampa con pendiente positiva vemos como entrelaza con 3 curvas en forma de S acabando
con la segunda rampa con pendiente negativa. Se observa como con el cambio del punto B,
se aprecia unarecta al final de la grafica eso quiere decir que es el suelo y que se ha realizado
el barrido hasta el final de la pieza.
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5.6.1-Experimento numero 6.1, pieza impresa en 3D.

En el experimento 4 ya tenemos una respuesta satisfactoria, alin asi debemos
recordar que tenemos una ganancia de 2, lo que no es recomendable como ya se ha
explicado, por lo que se bajara a 1 para reducir el riesgo de inestabilidad del sistema. Para
mejorar la visualizacion y las garantias de que el barrido que realizamos desde el punto A al
punto B es lo suficientemente grande coémo para que la pieza esté dentro de ese rango vamos
a ampliar el Punto A (El punto B ya ha sido modificado en el experimento 4. Asi tenemos una
mayor superficie de barrido.

Nombre de la variable Valor de la Variable

Pieza Pieza 3D con pendientes

fuerza [0,0,2,0,0,0]

Vel 2 [0.01, 0.01, 0.01, 0.017, 0.017, 0.017]
force_mode_set_damping() 0.05

force_mode_set_gain_scaling() 15

Velocidad al WayPoint3 (Punto B) 5 mm/s

Tabla 6 Variables utilizadas en el experimento 6.1.
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Figura 54 Gréfica de la altura en LabVIEW del experimento n°6.1.

Altura(m)
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Estudio para la caracterizacion del relieve y formas de objetos utilizando el sensor de fuerza del robot UR3e.
Realizado por Juan Gallu Camus. Curso 2021/2022

Exportamos los datos obtenidos a excel para trabajar de forma mas comoda y precisa.

Experimento 6.1 Altura
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Figura 55 Gréafica de la altura en excel del experimento n°6.1.
Experimento 6.1 Velocidad
5
4

Velocidad (cm/s)
(3]

}

—_—

NMOVONNOAFNOMNODODANLO AFNOMWOOOAN LN O F N

CORNUOUININTETNMNMNMANATOOTDVONOVLOIMNIFNNA A A

RN ORI MNM AR MN A0 OFNOROFAND DO F N D

ANN N FINONNOAI O AATNNIFNINONDODDDO = NN

-1 D R o B B B B B e T R B o IS B oN [N BN
Tiempo (S/500)

Figura 56 Grafica de la velocidad en excel del experimento n°6.1.

Podemos observar en la grafica de la altura cémo ya nos aparece el relieve entero de
la pieza, ademas de caracterizarlo de forma precisa. En el apartado conclusiones se
realizaran diversos calculos para determinar dicha precision.
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Figura Fx
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Figura 57 Graficas de la fuerza que lee el sensor de fuerza (Fx, Fy, Fz) del experimento n°6.1.

Exportamos los datos a excel de la Fuerza que aplica en el eje Z.

Experimento 6.1 Fuerza Z
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Figura 58 Grafica Fz en excel del experimento n°6.1.
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Experimento 6.1 Fz y altura Z
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Figura 59 Grafica combinada Fz y altura Z experimento n°6.1.

Podemos observar como en el momento que empieza a realizar el barrido del punto
A hasta el punto B, el robot esta aplicando una fuerza entre 2.51372 Ny 1.335 N.

5.6.2-Experimento numero 6.2, pieza impresa en 3D.

Debido a que los resultados obtenidos en el experimento 6.1 tienen la precision que
buscdbamos asi como el comportamiento del sistema, sin tener un déficit de informacion
sobre el relieve de la pieza. Se aprecia la totalidad de la pieza, mostrando sus limites de altura
y longitud por lo que no debemos seguir retocando el programa, es hora de repetir el
experimento 6.1 tres veces para corroborar que el proyecto y experimento funciona y no ha
sido una casualidad.

Recordamos que es un trabajo experimental, por lo que es necesario realizar estas 3
pruebas adicionales una vez ya tenemos robot, programa y pieza definidos.

Nombre de la variable Valor de la Variable

Pieza Pieza 3D con pendientes

fuerza [0,0,2,0,0,0]

Vel _2 [0.01, 0.01, 0.01, 0.017, 0.017, 0.017]
force_mode_set_damping() 0.05

force_mode_set_gain_scaling() 15

Velocidad al WayPoint3 (Punto B) 5 mm/s

Tabla 7 Variables utilizadas en el experimento 6.2.
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Figura 60 Gréfica de la altura en LabVIEW del experimento n°6.2.

Exportamos los datos obtenidos a excel para trabajar de forma mas cémoda y precisa.

Velocidad (cm/s)
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Figura 61 Grafica de la altura en excel del experimento n°6.2.
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Figura 62 Grafica de la velocidad en excel del experimento n°6.2.

19942
20709
21476
22243
23010

20061

0,00650644

20804
21547
22290
23033

20201;0,0130244

!

49



Acto seguido procedemos a estudiar el comportamiento y lecturas del sensor de

fuerza.
Figura Fx
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Figura 63 Graéficas de la fuerza que lee el sensor de fuerza (Fx, Fy, Fz) del experimento n°6.2.

Exportamos los datos a excel de la Fuerza que aplica en el eje Z.



Experimento 6.2 Fuerza Z
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Figura 64 Grafica Fz en excel del experimento n°6.2.

Experimento 6.2 Fz y altura Z
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Figura 65 Grafica combinada Fz y altura Z experimento n°6.2.

Podemos observar como en el momento que empieza a realizar el barrido del punto
A hasta el punto B, el robot esta aplicando una fuerza entre 2.52739 N y 1.31539 N.

5.6.3-Experimento nimero 6.3, pieza impresa en 3D.

Debido a que los resultados obtenidos en el experimento 6.1 tienen la precision que
buscabamos asi como el comportamiento del sistema, sin tener un déficit de informacion
sobre el relieve de la pieza. Se aprecia la totalidad de la pieza, mostrando sus limites de altura
y longitud por lo que no debemos seguir retocando el programa, es hora de repetir el
experimento 6.1 tres veces para corroborar que el proyecto y experimento funciona y no ha
sido una casualidad.
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Recordamos que es un trabajo experimental, por lo que es necesario realizar estas 3
pruebas adicionales una vez ya tenemos robot, programa y pieza definidos.

Nombre de la variable Valor de la Variable
Pieza Pieza 3D con pendientes
fuerza [0,0,2,0,0,0]
Vel _2 [0.01, 0.01, 0.01, 0.017, 0.017, 0.017]
force_mode_set_damping() 0.05
force_mode_set_gain_scaling() 15
Velocidad al WayPoint3 (Punto B) 5 mm/s
Tabla 8 Variables utilizadas en el experimento 6.3.
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Figura 66 Grafica de la altura en LabVIEW del experimento n°6.3.

Exportamos los datos obtenidos a excel para trabajar de forma mas comoda y precisa.

Experimento 6.3 Altura
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Figura 67 Gréfica de la altura en excel del experimento n°6.3.
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fuerza.

Experimento 6.3 Velocidad
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Figura 68 Gréfica de la velocidad en excel del experimento n°6.3.
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Acto seguido procedemos a estudiar el comportamiento y lecturas del sensor de
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Figura 69 Gréficas de la fuerza que lee el sensor de fuerza (Fx, Fy, Fz) del experimento n°6.3.

Exportamos los datos a excel de la Fuerza que aplica en el eje Z.
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Experimento 6.3 Fuerza Z
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Figura 70 Grafica Fz en excel del experimento n°6.3.
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Figura 71 Grafica combinada Fz y altura Z experimento n°6.3.

Podemos observar como en el momento que empieza a realizar el barrido del punto
A hasta el punto B, el robot esta aplicando una fuerza entre 2.52431 N y 1.30425 N.

5.6.4-Experimento nimero 6.4, pieza impresa en 3D.

Debido a que los resultados obtenidos en el experimento 6.1 tienen la precision que
buscabamos asi como el comportamiento del sistema, sin tener un déficit de informacion
sobre el relieve de la pieza. Se aprecia la totalidad de la pieza, mostrando sus limites de altura
y longitud por lo que no debemos seguir retocando el programa, es hora de repetir el
experiemento 6.1 tres veces para corroborar que el proyecto y experimento funciona y no ha
sido una casualidad.
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Recordamos que es un trabajo experimental, por lo que es necesario realizar estas 3
pruebas adicionales una vez ya tenemos robot, programa y pieza definidos.

Nombre de la variable Valor de la Variable

Pieza Pieza 3D con pendientes

fuerza [0,0,2,0,0,0]

Vel _2 [0.01, 0.01, 0.01, 0.017, 0.017, 0.017]
force_mode_set_damping() 0.05

force_mode_set_gain_scaling() 15

Velocidad al WayPoint3 (Punto B) 5 mm/s

Tabla 9 Variables utilizadas en el experimento 6.4.
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Figura 72 Grafica de la altura en LabVIEW del experimento n°6.4.
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Exportamos los datos obtenidos a excel para trabajar de forma mas comoda y precisa.
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Figura 73 Gréafica de la posicion en excel del experimento n°6.4.
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Estudio para la caracterizacion del relieve y formas de objetos utilizando el sensor de fuerza del robot UR3e.
Curso 2021/2022

fuerza.

Velocidad (cm/s)
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Realizado por Juan Gallu Camus.

Experimento 6.4 Velocidad
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Figura 74 Gréfica de la velocidad en excel del experimento n°6.4.
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Acto seguido procedemos a estudiar el comportamiento y lecturas del sensor de
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Figura 75 Gréficas de la fuerza que lee el sensor de fuerza (Fx, Fy, Fz) del experimento n°6.4.

Exportamos los datos a excel de la Fuerza que aplica en el eje Z.

Experimento 6.4 Fuerza Z
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Figura 76 Gréfica Fz en excel del experimento n°6.4.



Experimento 6.4 Fz y altura Z
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Figura 77 Grafica combinada Fz y altura Z experimento n°6.4.

Podemos observar como en el momento que empieza a realizar el barrido del
punto A hasta el punto B, el robot esta aplicando una fuerza entre 2.54359 N y 1.30709 N.

6.-Discusion y conclusiones.

6.1.-Discusion.

Antes de llegar a ciertas conclusiones particulares de los experimentos, debemos
realizar una serie de consideraciones generales de los mismos.

-En primer lugar, debemos tener en cuenta el plano de trabajo del robot, en nuestro
caso el robot ha trabajado en el plano XY, es decir en paralelo con el suelo, por lo que esto
afecta a la direccion de la fuerza que debemos aplicar, ya que queremos que sea
perpendicular al plano, si el plano cambia debemos cambiar la direccion de la fuerza, esto
debemos tenerlo en cuenta ya que influye en la calidad de caracterizacion del relieve.

-La herramienta utilizada influye directamente en los resultados obtenidos, ya que
tener una herramienta que acabe en una punta redonda de radio 8 como la utilizada en el
proyecto tendra un margen de precisibn menor que una herramienta que acabe en punta
redonda de radio 6, esto se debe a que cuanta menos superficie de contacto con la
herramienta mas precision tendremos a la hora de medir.

-El tamafio debe de ser adecuado para el area de trabajo de nuestro robot, en este
caso el UR3 tiene un alcance de trabajo de 500 mm, por lo que las dimensiones de la pieza
deben estar acorde con las caracteristicas del robot. Sin embargo, si la pieza es muy pequefia
no seremos capaces de ofrecer la maxima resolucién, ya que cémo ya hemos comentado
anteriormente necesitariamos utilizar una herramienta con la punta mas fina.
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-Un pardmetro que tiene vital importancia es la elasticidad y rigidez del material de la
pieza que deseamos realizar el estudio, ya que un material elastico nos proporcionara un
error acumulado en un sistema que presente oscilaciones, ya que se tendria un margen de
modificar su forma, sin embrago conforme el material tiene un mayor nivel de rigidez este
error acumulado se reduce.

-Debemos tener en cuenta que el sensor de fuerza del robot tiene un ruido de més
menos 0.75 N aproximadamente, este ruido hace que las graficas donde estudiamos la fuerza
gue recibe el sensor tengan pequeiio ruido.

-La distancia de barrido se debe ajustar a la pieza, en caso de que cambiamos a una
pieza mayor, lo primero que debemos realizar es aumentar dicha distancia para asi
asegurarnos gue la pieza esta dentro del rango para realizar el barrido.

-Hay un concepto que tiene vital importancia para asegurar que no tenemos una
pérdida de informacién, diremos que tendremos una pérdida de informacién cuando la punta
del TCP no esté en contacto con la pieza, ya que si ho esta en contacto durante ese periodo
de tiempo, estaremos representando una posicion que no es la real. Dado que nuestro
periodo de muestreo es de 0.002s si estoy 0.5 segundos con el TCP levantado de la pieza
tendré un total de 250 datos erréneos, lo que es un gran numero de datos erroneos. En el
momento el TCP se levante de la pieza aunque el robot esté ejerciendo una fuerza
determinada, la lectura del sensor serd 0 o valores negativos ya que al estar en el aire la
resistencia es 0 y por tanto al sensor de fuerza no le llegaria ninguna sefial y esto se veria
reflejado en las graficas donde aparece la fuerza en el eje Z del experimento 3y 6.

6.2.-Conclusiones obtenidas en el experimento 1.

-Tras realizar el primer experimento nos damos cuenta la velocidad de barrido era
demasiado rapida, seguia la referencia pero de forma ortodoxa, de forma presencial en el
laboratorio se podia ver como la herramienta temblaba cuando contactaba con la pieza y
avanzaba, por lo que se llega a la conclusién que debemos bajar la fuerza que aplica y la
velocidad de barrido, una velocidad muy alta aplicando una fuerza elevada nos daria
problemas, se debe llegar a una solucién de compromiso entre velocidad y fuerza. Para que
fuera lo mas suave posible el robot deberia aplicar la minima fuerza posible.

Obtenemos el valor medio y desviacion tipica mientras el TCP esta en contacto con la
pieza. Obteniendo un valor medio de 0.08324618 m y una desviacion tipica de 0.0002157 m.

6.3.-Conclusiones obtenidas en el experimento 2.

-A menor velocidad de barrido mejor seguiremos la referencia pero mas tiempo
tardaremos, esto se traduce en intentar conseguir la mayor velocidad de barrido manteniendo
la calidad de nuestro relieve, en nuestro caso la velocidad de barrido que nos encontramos
cdmodos y no obtenemos fallos la hemos dejado a 5 mm/s.
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-La influencia del pardmetro vel_2 se puede ver de forma muy clara al comparar las

gréficas de posicion del experimento 1 del experimento 2.

Experimento 1 Altura Experimento 2 Altura
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Figura 78 Comparacioén de la altura entre el experimento n°1 y n°2.

El recuadro rojo de cada gréafica indica el tramo en el que la herramienta esta bajando
hasta que contacta con la pieza, el robot entra en modo fuerza y el limite de la velocidad del
movimiento lo limita el parametro vel_2, podemos observar como en el eje del tiempo hasta
realizar este contacto en el experimento 2 lo realiza mas tarde, recordamos que es la misma
pieza, por lo que el motivo de que este retardo no es otro que la posicion. Si para llegar al
mismo punto tardamos mas es porque la velocidad ha sido menor y esté ha sido limitada por
el parametro vel_2.

-Del experimento 2 podemos comparar la altura de la pieza de metacrilato que mide
8.3 cm de altura, de la gréfica obtenemos el valor medio 0.08344139 m, y una desviacion
tipica de 0.00016691 m, que si los comparamos con los datos del experimento 1 la desviacién
tipica ha bajado. Teniendo en cuenta que la pieza mide 0.083 m, tenemos una precisiéon de
0.0044 m.

6.4.-Conclusiones obtenidas en el experimento 3.

-Viendo las gréficas de fuerza en el eje Z del experimento 3, que mas adelante se
explicara porque no hacemos alusiones al eje X y eje Y, podemos decir que estamos ante un
sistema subamortiguado, pero que dichas oscilaciones no pasan por O por lo que podemos
afirmar que durante el barrido de la pieza no tenemos pérdida de informacion.

6.5.-Conclusiones obtenidas en el experimento 4.

En el experimento 4 es el primero con la pieza impresa en 3D, dado que el
experimento 3 ha sido satisfactorio, probamos lo mismos parametros (experimento 2 y 3)
cambiando solamente la referencia de la pieza. Recordamos que la distancia del barrido del
experimento 2 y 4 es la misma, por ello vamos a comparar las dos graficas:
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Figura 79 Comparacion de la altura entre el experimento n°2 y n°4.

Si nos damos cuenta a pesar de tener la misma velocidad tarda mas tiempo en realizar
el contacto, si nos fijamos en el eje del tiempo hay una diferencia de 3885 unidades, esto se
debe a que la pieza impresa en 3D tiene una menor altura, por lo manteniendo la velocidad
constante si aumentamos la distancia desde el punto de partida hasta que se realiza el
contacto con la pieza, el tiempo que tarda en contactar aumenta.

6.6.-Conclusiones obtenidas en el experimento 5.

Vamos a ver si llegamos a los limites de vel_2 asignados en el experimento 5, que se
ha reducido respecto al experimento 4, ademas de comprobar cémo afecta alargar la
distancia de barrido (solo con punto B).

Experimento 4 Altura Experimento 5 Altura
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Figura 80 Comparacion de la altura entre el experimento n°4 y n°5.

Observamos como el primer recuadro rojo es cuando se realiza en contacto, y
podriamos decir que coincide a pesar de irse 0.2 segundos, ya que el propio hecho de medir
en la gréafica tiene un error, respecto al Ultimo cuadrado es el mismo instante en ambos
experimentos y vemos que practicamente coincide también en ambas gréficas en la altura,
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apreciamos como en el experimento 4 se cortaba la segunda rampa con pendiente negativa,
gue gracias a alargar el punto B en el experimento 5 si se ve reflejada.

Para asegurarnos que no llegamos al limite de vel_2 vamos a sacar la velocidad media
de ambos experimentos del instante 6740 al instante 17000 para ver si durante ese tramo del
recorrido varia o no.

Velocidad media experimento 4 entre los instantes 6740 y 17000 es 0.493192 cm/s
Velocidad media experimento 5 entre los instantes 6740 y 17000 es 0.498192 cm/s

Asumiendo que en la medida tenemos un pequefio error, podemos decir que la
velocidad no llega nunca a pasar el limite impuesto segun el parametro vel 2.

Ademas, podemos ver como se cumple la velocidad del WayPoint3 que es la que
verdaderamente marca la velocidad del barrido, recordamos que era 0.5 cm/s si nos fijamos
en la velocidad medias obtenidas en un tramo representativo durante la realizacion del barrido
nos damos cuenta que son practicamente 0.5 cm/s, que es la velocidad impuesta para llegar
al WayPoint3 o como nosotros lo reconocemos punto B.

6.7.-Conclusiones obtenidas en el experimento 6.

El experimento 6 es el experimento final donde ya estan pulidos todos los parametros
del programa, configuracién del robot y pieza. Por lo que se han realizado 4 experimentos
exactamente en las mismas condiciones, o por lo menos los mas parecidas posible con los
mismos parametros, programa y pieza. Se han realizado el analisis de posicion, velocidad y
fuerza.

6.7.1.-Conclusiones obtenidas gracias al estudio de la respuesta y lectura de los
datos obtenidos por el sensor de fuerza.

Si nos fijamos, en la lectura de Fx, Fy y Fz nos damos cuenta como la variable de
interés de nuestro sistema es Fz ya que es dénde aplicamos la fuerza de 2N.
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Figura 81 Comparacion de Fy, Fx y Fz de los experimentos n°6.1, n°6.2, n°6.3 y n°6.4.

Como hemos anunciado los valores dénde se aplica la fuerza es en su gran mayoria
en el Fz, la fuerza una vez realiza el primer contacto va desde 1.33N a 2.5N, los obtenemos
de la tercera gréfica de la figura 76, lo que nos confirma que no tendremos pérdida de
informacién gracias a que las oscilaciones del sistema subamortiguado no pasan por 0 una
vez empieza a realizar el barrido hasta terminarlo.

Sirecordamos el eje de coordenadas que tenemos podemos apreciar en qué direccion
aplica Fx e Fy ya que Fz ya sabemos que trabaja en el eje vertical (Figura n°7).

Con el eje de coordenadas delante vemos cémo el barrido se hace a lo largo del eje
X, por lo que las rampas y cambios en el relieve también se veran reflejados en la fuerza que
recibird el sensor en la componente Fx, si fuese una superficie con una pendiente constante
sin cambios en la misma, la componente Fx no seria de interés y no deberia devolver ningun
valor tal y como sucede en el experimento 3.

Experimento 3

Figura Fx

0.5-

Figura Fy Tme | |
Figura 82 Grafica Fx del experimento n°3.

Tenemos valores negativos o 0 lo que se traduce en que el sensor no recibe
informacion de la fuerza Fx.
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Estudio para la caracterizacion del relieve y formas de objetos utilizando el sensor de fuerza del robot UR3e.
Realizado por Juan Gallu Camus. Curso 2021/2022

Sin embargo en el experimento 6, si nos fijamos en la primera grafica de todos los
experimentos vemos como si que afecta la componente Fx, justo cuando inicia la pendiente
sube la fuerza Fx y cuando baja coincide con una Fx decreciente y menor.

En lo que respecta a Fy lo que nos afecta si la componente Y del punto Ay B,
es la misma, cuanto menor sea ese delta mas recta serd la trayectoria del barrido si tenemos
una perspectiva desde arriba.

Figura 83 Imagen sin diferencia en el eje y del punto A al punto B.

En este caso el delta de Y es 0 por lo que no tendria ninguna variacién en Y,
no tendremos ninguna lectura de Fy ya que no hay variacion en Y.

Sin embargo en el experimento 6 en algiin momento si tenemos valores de Fy, a pesar
de ser muy pequefios y poder estar en el rango del propio ruido del sensor, tiene la influencia
gue el delta de Y entre el punto A y punto B no sea 0 y que por eso tenga esa pequefia
variacion de Fy, casi insignificante.

Figura 84 Imagen con diferencia en el eje y del punto A al punto B.

FijAndonos en la segunda gréfica de todos los experimentos tenemos algunos
picos muy puntuales en torno a 1 N, pero de forma irregular, o que da a pensar que en esta
medida la influencia del ruido es mayor que en las demas.

6.7.2.-Conclusiones obtenidas gracias al estudio de la altura.

Vamos a comparar las 4 gréaficas, analizando varios puntos de control para conocer la
calidad a la hora de representar el relieve de la pieza. Conociendo la altura de ese punto que
se aprecia en el documento n°3 Planos, es de 16.4 mm.
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Figura 85 Comparacion de la altura de los experimentos n°6.1, n°6.2, n°6.3 y n°6.4.

Analizando las medidas, al tener mas de un experimento tenemos mas de una medida,
para ello vamos a calcular el error absoluto y relativo para obtener la calidad de la medida y
comparar esas medidas con el valor de los puntos de control que deberia de tener.

Recordemos la pieza esta sobre una libreta, por eso para sacar la altura de los puntos
de control (recuadro rojo y amarillo) debemos restarle la altura de la libreta (recuadro azul).

Repitiendo el experimento en las mismas condiciones posibles podemos estimar la
incertidumbre debida a factores ambientales aletorios.

Para obtener la media aritmética, si repetimos el experimento n veces (en nuestro

caso 4), siguiendo la siguiente férmula:

n
_ 1
X == —zXl
n.
=1

Ecuacioén 5 Obtencion de la media aritmética.

Vamos a calcular la media aritmética de los 3 puntos remarcados.

Debemos recalcar que la repetitividad de nuestro aparato en este caso el robot es de

0.1 mm.
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Punto 1 altura primera montafia (recuadro rojo)

NuUmero de experimento

Medida punto de control 1

Experimento 6.1

0.02468960 m

Experimento 6.2

0.02467930 m

Experimento 6.3

0.02458180 m

Experimento 6.4

0.02482460 m

Tabla 10 Altura punto 1 exp

Punto 2 altura segunda montafia (recuadro amarillo)

erimento 6.1, 6.2, 6.3y 6.4.

NuUmero de experimento

Medida punto de control 2

Experimento 6.1

0.02376210 m

Experimento 6.2

0.02375260 m

Experimento 6.3

0.02366420 m

Experimento 6.4

0.02375250 m

Tabla 11 Altura punto 2 exp
Punto 3 referencia suelo (recuadro azu

erimento 6.1, 6.2, 6.3y 6.4.

)

NuUmero de experimento

Medida referencia suelo

Experimento 6.1

0.00655566 m

Experimento 6.2

0.00650644 m

Experimento 6.3

0.00639944 m

Experimento 6.4

0.00658765 m

Tabla 12 Altura punto 3 exp
Para conocer la altura de los puntos de

erimento 6.1, 6.2, 6.3y 6.4.
control real debemos hacer el punto de control

1 menos el punto referencia suelo y punto de control 2 menos el punto referencia suelo.

Medida real del punto de control 1:

Numero de experimento

Medida Punto de control 1-Medida ref suelo

Experimento 6.1

0.01813394 m

Experimento 6.2

0.01817286 m

Experimento 6.3

0.01818236 m

0.01823695 m

Experimento 6.4

Tabla 13 Altura real punto 1 experimento 6.1, 6.2, 6.3y 6.4.

Medida real del punto de control 2:

Numero de experimento

Medida Punto de control 2-Medida ref suelo

Experimento 6.1

0.01720644 m

Experimento 6.2

0.01724616 m

Experimento 6.3

0.01726476m

Experimento 6.4

0.01716485m

Tabla 14 Altura real punto 2 experimento 6.1, 6.2, 6.3y 6.4.
Si realizamos la media aritmética nos sale un valor de 0.01818153 m para la altura del

punto 1y la media aritmética de la altura en el

punto 2 es de 0.01722055 m.

Para obtener el error absoluto seguiremos la siguiente formula:

AX = X — X,

Ecuacion 6 Obtencion del error absoluto.

Dénde X es la medida que obtenemos y X, es el valor verdadero, este valor lo
podemos saber gracias a los planos el valor verdadero del punto de control 1 es 0.16386844
m y el del punto de control 2 es 0.16386844 m, es decir tienen la misma altura.
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Error absoluto punto de control 1:

NuUmero de experimento Error Absoluto Punto de control 1
Experimento 6.1 0.00174594 m
Experimento 6.2 0.00178486 m
Experimento 6.3 0.00179436 m
Experimento 6.4 0.00184895 m

Tabla 15 Error absoluto del punto 1.
Error absoluto punto de control 2:

NuUmero de experimento Error Absoluto Punto de control 2
Experimento 6.1 0.00081844 m
Experimento 6.2 0.00085816 m
Experimento 6.3 0.00087676 m
Experimento 6.4 0.00077685 m

Tabla 16 Error absoluto del punto 2.
Si realizamos la media del error absoluto en el punto de control 1 nos sale que es de
0.00179353 m y en el punto de control 2 la media del error absoluto es 0.0083255 m.

Para obtener el error relativo en tanto por cien, debemos seguir la siguiente formula:

AX
e=—-100
Xo
Ecuacioén 7 Obtencion del error relativo.

Donde AX es el error absoluto obtenido previamente y Xo es el valor verdadero de los
puntos de control.

Error relativo punto de control 1:

Numero de experimento Error relativo punto de control 1
Experimento 6.1 10.65377113 %
Experimento 6.2 10.89126196 %
Experimento 6.3 10.94923112 %
Experimento 6.4 11.28234074 %

Tabla 17 Error relativo del punto 1.

Error relativo punto de control 2:

Numero de experimento Error relativo punto de control 2
Experimento 6.1 4,994142055 %
Experimento 6.2 5,236514523 %
Experimento 6.3 5,350012204 %
Experimento 6.4 4,740358799 %

Tabla 18 Error relativo del punto 2.
Si realizamos la media del error relativo del punto de control 1 sale que es de un
10.94415121 % mientras que la media del error relativo del punto de control 2 es de
5.08025681 %.

Debemos saber que cualquier medida experimental se ve afectada por el simple
hecho de realizar el proceso de medida. A pesar de que el robot tiene una alta sensibilidad
comparado de cualquier aparato de medida tradicional, eso se traduce en la cantidad de
decimales que es capaz el robot de darnos la medida.
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Existen errores sistematicos, estos errores se caracterizan por ser constantes a lo
largo de toda la toma de medidas en nuestro caso tenemos los siguientes errores
sistematicos:

-Error en el calibrado de la herramienta del robot.

-Error de método de medida: El propio hecho de medir en un lugar u otro, podemos
ver como en el error relativo en el punto de control 2 es mucho menor que en el punto de
control 1, esto puede deberse a que no se ha realizado la medicién en el punto éptimo en el
punto de control 1.

También tenemos errores accidentales o aleatorios, estos errores son imposibles de
controlar y estdn sometidos al azar:

-Error en la impresion 3D, la pieza en 3D no tendra exactamente las mismas medidas
gue en plano, por lo que es un error que se repite de forma aleatoria a lo largo de la pieza.

Otro tipo de error es el error de muestreo fisico que puede tomar el valor del error de
muestreo sistematico, aleatorio o la suma de ambos.

Si nos centramos en los resultados obtenidos en los 2 puntos de control, podemos
decir que el error absoluto medio entre los 2 puntos seria de 0.00131304 m y el error relativo
es 8.01220405 %. Con lo que teniendo en cuenta todos los factores mencionados es un error
asumible a nivel de resultados de los experimentos. Cuanto mayor sea el nimero de puntos
de control obtendremos una media de errores mas fiable.

Las medidas que obtengamos deberemos expresarla como X £ AX

Donde X es la medida obtenida y AX el error absoluto, en nuestro caso
AX=0.00131304 m.

Podemos concluir el apartado diciendo que en cada experimento realizado se ha
conseguido mejorar y depurar el comportamiento del robot y en consecuencia se ha mejorado
la obtencion de los datos para su andlisis concluyendo en el experimento 6 donde tras
realizarlo 4 veces distintas, ante las mismas condiciones posibles, hemos obtenido un error
absoluto de 0.00131304 m y un error relativo de 8.01220405 % siendo estos unos resultados
gue dictaminan un error relativamente bajo ante la multitud de factores que afectan al
experimento. Con ese error nuestro sistema es lo suficientemente fiable para caracterizar
cualquier relieve dentro de los rangos de trabajo del robot de forma satisfactoria. En el
presente documento recordamos que el segun el pliego de condiciones exigia un error relativo
inferior al 12% por lo que cumplimos con las exigencias del proyecto.

6.7.3.-Conclusiones obtenidas gracias a la velocidad.
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Gracias a la velocidad podemos comprobar la velocidad media a lo largo de todo el
barrido coincide con la velocidad que debe de llegar al punto B, que es el Waypoint3,
recordamos que hemos determinado que sea de 0.5 cm/s y si sacamos la media durante todo
el barrido nos sale de 0.492 cm/s lo que se acerca al resultado esperado.

7.-ldeas futuras.

Este proyecto se fundamenta en ser un trabajo de investigacién y de campo, por lo
gue la cantidad de posibilidades que se abren tras el mismo y tiene un amplio rango de
aplicaciones, a continuacion, se van a enumerar algunas:

-A raiz de las fuerzas Fx y Fy se podria estudiar la relacién de estas fuerzas ante los
cambios de pendientes y la friccion sobre la superficie.

-El siguiente paso podria ser caracterizar el contorno de una pala de padel,
modificando la fuerza que aplica en cada instante adaptando el vector fuerza al contorno a
medida que este varia.

-Aligual que el vector de fuerza, se puede adaptar la orientacion de la herramienta en
funcién del contorno, con esto conseguiriamos un movimiento mas natural y suave.

-Una accion que seria una mejora cémo ya se ha descrito seria la utilizacién de una
herramienta mas fina, para tener un error menor en la medida.

-Este sistema puede utilizarse para sacar un mapa 3D de alturas de diferentes piezas.
Como podemos ver distintas posibilidades, lo que debemos tener claro que el control
de fuerza es lo mas parecido al tacto de un humano en el mundo de los cobots, por lo que se

puede exprimir en abundancia este concepto para lograr aplicaciones y utilidades
innovadoras.
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1.-Objeto.

El presente documento tiene como pretexto especificar las condiciones técnicas para
desarrollar el experimento y estudio de caracterizacién del relieve por medio de la
programacion de la fuerza del robot UR3 de forma correcta y satisfactoria.

2.-Normativa.

Se debe realizar todos los experimentos bajo la siguiente normativa:

-ISO 10218-1. Robots y dispositivos roboticos. Requisitos de seguridad para robots
industriales. Parte 1: Robots.

-1SO 10218-2. Robots y dispositivos roboticos. Requisitos de seguridad para robots
industriales. Parte 2: Sistemas robot e integracion.

-1SO 11161. Seguridad de las maquinas. Sistemas de fabricacién integrados. Requisitos
fundamentales.

-IEC 62061. Seguridad funcional de los sistemas de control eléctrico, electrénico y
electronico programable relacionados con la seguridad.

- ISO/TS 15066. Robots y equipos robotizados.

- UNE-EN ISO/ASTM 52910:2020.- Fabricacion aditiva. Disefio. Requisitos, directrices y
recomendaciones.

- UNE-EN-ISO 178. Plasticos. Determinacion de las propiedades de flexién

-UNE-CEN/TR 15310-1:2006. Caracterizacion de residuos. Muestreo de residuos. Parte 1:
Orientacién en la seleccién y aplicacién de los criterios de muestreo bajo diversas
condiciones.

3.-Robot y materiales utilizados.

El robot empleado deberéa ser un robot que tenga incorporado el sensor de fuerza en
la mufieca con 6 grados de libertad. Se propone el robot de la serie UR-3e de la companiia
Universal Robots, este robot se caracteriza por ser capaz de trabajar con cargas de hasta 3
kg en un rango de trabajo de 500 mm, ademas cuenta con el sensor de fuerza incluido en la
mufieca del propio robot. Se debe utilizar un robot con dichas caracteristicas o similares.

Se debera utilizar una herramienta tipo puntero compatible con el robot seleccionado
que no tenga una punta de diametro superior a 2 cm y una longitud mayor a 15 cm, estos
son limites fisicos para garantizar el buen funcionamiento del sistema.
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Se deberan probar 2 piezas distintas, se propone una sencilla sin pendiente y una
pieza impresa en 3D con distintas pendientes y alturas.

4.-Normas de ejecucion y seguridad.

La realizacion del experimento se debe realizar bajo la norma 1SO13850, dénde
indica que debera contar con un botdn que actué de botén de emergencia en caso de fallo.

Acorde a la norma ISO 10218-1 se debe contar con:

-Una funcién segura comandada por un controlador externo con entradas especiales
de seguridad.

-Debe existir un limite de velocidad, par de fuerza y posicién de las diferentes
articulaciones del robot.

El usuario es el encargo de en funcion del entorno de trabajo, modificar y crear las
variables para garantizar la maxima seguridad posible, prestando especial atencion a los
limites de seguridad del robot.

Se recomienda a pesar de ser un robot colaborativo preparado para trabajar con
humanos, mantener la distancia de seguridad recomendada por el fabricante y tener
siempre cerca la consola de programacion con el botén de emergencia situado cerca de
nosotros.

Los errores en el programa de ensayo se regiran bajo la norma UNE-CEN/TR
15310-1:20086, en ella se especifica los errores posibles que existen, apartado 4.7.3 Errores
en el Programa de Ensayo.

5.-Impresion 3D.

La impresién 3D se debera realizar en cualquier impresora comercial, pero debe
tener una resolucién en Z no menor a 0.1mm, esto se debe a que en el proyecto de
caracterizacion de relieve la cota que mas se va a trabajar es la cota Z.

Bajo la normativa UNE-EN ISO/ASTM 52910:2020 para la fabricacion aditiva, en ella
se trazan las recomendaciones, requisitos y obligaciones a seguir para lograr una correcta
impresion 3D. El usuario debe conocer las diferentes posibilidades que brinda el mercado
para la asignacion de materiales a utilizar en el proyecto.
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El usuario debe modelar la pieza 3D de tal forma que el robot pueda trabajar con
ella, ademas de realizar un uso responsable del material utilizado, intentando no realizar un
malgasto del mismo.

6.-Pruebas y analisis de resultados.

Tras realizar el nUmero necesario de experimentos para lograr que el robot
caracterice de forma correcta el relieve. Se debera realizar el dltimo experimento con la
pieza impresa en 3D repitiendo el mismo un minimo de 3 veces ante las mismas
condiciones. Una vez repetido se comprobara que el error relativo del sistema es inferior al
12% tomando 2 puntos de control y comparandolos con el valor real de la pieza.

El usuario realizara las pruebas pertinentes para asegurar que el robot cumple con
las condiciones de seguridad exigidas.

En lo que respecta a la impresion 3D se debera realizar y comprobar que la
impresora esta en las condiciones Optimas, asi como el material utilizado.
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Cuadro de mano de obra

Importe
N° Designacion
Precio Cantidad Total
(Euros) (Horas) (Euros)
1 Técni co especi alizado en i npresi 6n 3D,
realizara el nodelado de la pieza en 3Dy
la inmpresi 6n garantizando que | a pieza se
ha inmpreso con | a calidad exigida ademas de
realizar el mantenimento y preparaci 6n de
la inmpresora 3D. 20, 000 2,500h 50, 00
2 Estudi ante de Ingenieria electrénica
industrial y automatica con nenci6n en
aut ométi ca. 7,000 330,000 h 2.310, 00
3 Ti enpo necesario por el especialista en
nmontar y dejar listo el robot de la forma
adecuada para poder enplearlo. 23,500 5,500 h 129, 25
I nporte total: 2.489, 25

Val enci a, agosto de 2022
I ngeni ero técnico electronico
i ndustrial y automatico

Juan Gl | 0 Camis

Presupuest o TFG Pagina 1




Cuadro de maquinaria

NO

Designacion

Importe

Precio
(Euros)

Cantidad

Total
(Euros)

La BCN3D Epsilon W27 es un estado del
producto de inpresi 6n ART 3D con una
extrusora dobl e i ndependiente o I DEX, tal y
como | o hace el fabricante. La inpresora
tiene una camara térm ca pasiva conpl et anent e
cerrada con una pausa de seguridad. La

i npresora estéa equi pada con una pantalla
tactil capacitiva a todo color de 5 pul gadas.
BCN3D Cura es el software utilizado por el
producto y soporta |os formatos de archivo
STL, 3MF, OBJ, AMF. Consune 840W mA con una
fuente de alinmentaci 6n de 84 V ac-240V V ac,
3,6 Vac-1,3A V ac y 50 V ac-60Hz V. EH

di spositivo admte inpresion sin conexi én a
través de tarjeta SD e inpresién en linea a
través de W-Fi o Ethernet (a través de BCN3D
Cloud). Materiales estandard PLA, PET-G TPU
98A y PVA

El UR3e de Universal Robots es un robot
industrial colaborativo ultraligeroy
conpacto, ideal para la aplicaci 6n sobre
mesas de trabajo. Su tanmfio reducido |o
convierte en el mas adecuado para

i mpl ement arse directanente dentro de

maqui naria o en otros espaci o de trabajo
pequefios. Este cobot pesa tan solo 11 kg
pero tiene una carga Gtil de 3 kg. Su
rotaci 6n +360 grados en todas |as
articulaciones y su rotacion infinita en e
extremo hacen que sea ideal para ensanbl aj es
ligeros y aplicaciones de atornillado. Tiene
i ncoporado el sensor de fuerza en | a nufieca
con un al cance de hasta 500 mm Con

control ador E/S

Val enci a, agosto de 2022
I ngeni ero técnico el ectronico
i ndustrial y automatico

Juan Gall G Camis

4.995, 000

23.500, 000

1, 000 ud

1, 000 ud

I nporte total:

4.995, 00

23. 500, 00
28. 495, 00

Presupuesto TFG
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Cuadro de materiales

NO

Designacién

Importe

Precio
(Euros)

Cantidad
Empleada

Total
(Euros)

10

Eono Filamento PLA de seda 1,75

mm filamento estilo seda,filanento PLA de
i mpresora 3D con brillo netélico
brillante,1 kg 1 carrete, Plata seda, con
aspecto netalizado.

Programa Labvi ew edi ci 6n Conpl et o

conmpati bl e con Wndows, Linux y MAC. Con
capaci dad de integraci 6n de hardware,
Adquirir datos desde hardware de NI,
Adquirir datos desde Hardware de terceros,
permite la inplementaci 6n de hardware en
tienpo real con el conplenento Real-Tine
Modul e (incluido en el precio), con la
posi bilidad de realizar representaci ones
gréaficas desde ficheros de datos.

Paguete con licencia para 1 afio de office
365 con programas conmp WORD, EXCEL,
POAERPO NT, TEAMS, OUTLOOK y ONE DRI VE

Li cenci a anual w ndows 10 Pro.

FULARR® 10M X 15MM Prem um Transpar ent e
Acrilica Espuma Montaje Cinta, Utra Fuerte
Dobl e Cara Adhesiva Cinta Rollo,

| nper neabl e & Resistente Cal or, para
Interiores y Exteriores (Espesor 1nmm.
Herram enta de acero inoxi dabl e conpatible
con el robot Ur3e en forma de puntero
acabando con una curva de 8mmde radio y
una | ongitud de 106 nm

Oxford, Cuaderno A5 cuadricul ado 5x5,

Li breta M croperforada Europeanbookl, Tapa
extradura, 80 Hojas, Color lce Mnt.

Pi eza de nmetacrilato con una altura 8.3 cm
y una superficie plana, |o suficientenente
resi ste cono para hacer |as prineras
pruebas del proyecto.

Taco de nmadera de di nensi ones 30x20x20.
Ordenador portatil MsSI PE62 7RD con nenoria
RAM de 16 GB DDR4, Procesador Intel (R
Core(TN) i7-7700HQ CPU, Disco duro SSD de
256 GB'y HDD de 1TB, tarjeta grafica NVID A
GEFORCE GTX 1050.

Val enci a, agosto de 2022
I ngeni ero técnico electronico
i ndustrial y automatico

Juan Gl | 0 Camis

20, 600

3. 021, 000

70, 000
259, 000

0, 890

150, 000

5, 000

1,750
1, 250

1. 150, 000

0, 125 kg

1, 000 ud

1, 000 ud
1, 000 ud

0,120m

1, 000 ud

1, 000 ud

1, 000 ud
1, 000 ud

1, 000 ud

I nporte total:

3.021, 00

70, 00
259, 00

150, 00

1. 150, 00
4. 660, 69

Presupuesto TFG
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Cuadro de precios n° 1

NO

Designacion

Importe

En cifra
(Euros)

En letra
(Euros)

h Se incluye la mano de obra utilizada en
el proyecto, tanto para la parte de
i nvestigaci 6n cono planificaci6n del m sno,
donde se realiza un estudi o de
posi bi | i dades, andalisis de nmer cado,
viabilidad técnica y planificaci6n de conp
se ejecutara el proyecto, conp la nano de
obra utilizada par a ej ecut ar | os
experimentos, progranmaci 6n del robot 'y
redacci 6n del docunento.

ud Pieza inpresa en 3D, con una resol uci 6n
inferior a lnm para garantizar Il a
suficiente cal i dad en la i mpresi 6n.
Utilizando la inpresora BCN3D Epsilon W7
Dual Extrusion 3D Printer, garantizando el
correcto funcionami ento y nmantenimento de
la inpresora y nodelaje de |a pieza 3D por
personal cualificado.

ud Se precisa de un ordenador MSI PE62 7RD
con nmenoria RAM de 16 GB DDR4, Procesador
Intel (R) Core(TN) i7-7700HQ CPU, Disco duro
SSD de 256 GB 'y HDD de 1TB, tarjeta grafica
NVI DI A GEFORCE GIX 1050 con Wndows 10 Pro
instal ado y funcionando de forma correcta y
el paquete de office 365 operativo. Adenas
de la licencia del programa Labvi ew.

ud Material necesario para |levar acabo |os
diferentes experinentos que se van a
realizar. La pieza inpresa en 3D esta
dentro del capitulo de inpresion 3Dy no se
incluye aqui. Se incluye: pi eza de
metacrilato, cinta de doble cara, libreta
par a util zar de soporte y anot ar
observaci ones de |os experinmentos, taco de
mader a y herram ent a tipo puntero
conpati bl e con el robot.

ud El UR3e de Universal Robots es un robot
i ndustri al col aborativo ultraligero y
conpacto, ideal para la aplicacién sobre
mesas de trabajo. Su tamafio reducido lo
convierte en el mas adecuado para
i mpl ement ar se directanente dentro de
maquinaria o en otros espacio de trabajo
pequefios. Este cobot pesa tan solo 11 kg,
pero tiene una carga util de 3 kg. Su
rot aci 6n +360 grados en t odas | as
articulaciones y su rotacion infinita en el
extreno hacen que sea i deal par a
ensanblajes ligeros y aplicaciones de
atornillado. Tiene incoporado el sensor de
fuerza en la nufieca con un alcance de
hasta 500 mm Con control ador E/ S.
Instalado 'y garantizando el correcto
funci onam ento por técnico cualificado.

Val enci a,
I ngeni ero técnico el ectrd

Juan G

ni co

2. 356, 20

5. 148, 53

4.590, 00

161, 27

24.101, 84

agost o de 2022

i ndustri al

al | 0 Camis

DOS M L TRESCI ENTOS Cl NCUENTA
Y SEI' S EURCS CON VEI NTE
CENTI MOS

CINCO ML ClI ENTO CUARENTA Y
OCHO EUROCS CON CI NCUENTA Y
TRES CENTI MOS

CUATRO M L QUI NI ENTOS NOVENTA
EURCS

Cl ENTO SESENTA Y UN EURCS CON
VEI NTI SI ETE CENTI MOS

VEI NTI CUATRO M L CI ENTO UN
EUROCS CON OCHENTA Y CUATRO
CENTI MOS

y automatico

Presupuesto TFG
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Anejo de justificacion de precios

N° Cadigo Ud Descripcion Total
1 MANO DE OBRA
1.1 EMO.T h Se incluye la mano de obra utilizada en el proyecto, tanto para la parte de
investigacion como planificacion del mismo, donde se realiza un estudio
de posibilidades, analisis de mercado, viabilidad técnica y planificacién
de como se ejecutara el proyecto, como la mano de obra utilizada para
ejecutar los experimentos, programacion del robot y redacciéon del
documento.
MOIE 330,000 h Estudiante de Ingenieria electonica 7,000 2.310,00
industrial y automatica con mencién en
automatica.
% 2,000 % Costes Directos Complementarios 2.310,000 46,20
Precio total porh ....ccccevvviiiie e 2.356,20
Pagina 1
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Anejo de justificacion de precios

N° Cadigo Ud Descripcion Total
2 IMPRESION 3D
2.1 IM3D ud Pieza impresa en 3D, con una resolucién inferior a 1mm para garantizar
la suficiente calidad en la impresion. Utilizando la impresora BCN3D
Epsilon W27 Dual Extrusion 3D Printer, garantizando el correcto
funcionamiento y mantenimiento de la impresora y modelaje de la pieza
3D por personal cualificado.
13DMO 2,500 h Técnico especializado en impresién 3D 20,000 50,00
3DImpr 1,000 ud Impresora EPSILON W27 Bcn3d 4.995,000 4.995,00
3DMPLA 0,125 kg Filamento PLA 1.75 mm color gris. 20,600 2,58
% 2,000 % Costes Directos Complementarios 5.047,580 100,95
Precio total por ud .......ccccveiiiiie i 5.148,53

Presupuesto TFG
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Anejo de justificacion de precios

N°  Cddigo

ud

Descripcion

Total

3.1 PRUR

RUr3P

MORUr3

%

ud

3 ROBOT

El UR3e de Universal Robots es un robot industrial colaborativo
ultraligero y compacto, ideal para la aplicaciéon sobre mesas de trabajo.
Su tamafio reducido lo convierte en el mas adecuado para implementarse
directamente dentro de maquinaria o en otros espacio de trabajo
pequefios. Este cobot pesa tan solo 11 kg, pero tiene una carga Uutil de 3
kg. Su rotacién +360 grados en todas las articulaciones y su rotacién
infinita en el extremo hacen que sea ideal para ensamblajes ligeros y
aplicaciones de atornillado. Tiene incoporado el sensor de fuerza en la
mufieca con un alcance de hasta 500 mm. Con controlador E/S. Instalado
y garantizando el correcto funcionamiento por técnico cualificado.

1,000 ud Robot UR3e con sensor de fuerza 23.500,000
integrado en la mufieca y controlador.

5,500 h Técnico especializado en montaje de 23,500
robots.

2,000 % Costes Directos Complementarios 23.629,250

23.500,00
129,25

472,59

Precio total por ud ......ccceveieiiinie e

24.101,84

Presupuesto TFG
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Anejo de justificacion de precios

N° Cadigo Ud Descripcion Total

4 MATERIAL PARA LOS EXPERIMENTOS

4.1 MEXT ud  Material necesario para llevar acabo los diferentes experimentos que se
van a realizar. La pieza impresa en 3D estd dentro del capitulo de
impresion 3D y no se incluye aqui. Se incluye: pieza de metacrilato, cinta
de doble cara, libreta para utilzar de soporte y anotar observaciones de
los experimentos, taco de madera y herramienta tipo puntero compatible

con el robot.
MPzMe 1,000 ud Pieza metacrilato 1,750 1,75
MLiOx 1,000 ud Libreta Oxford tamafio A5 con tapa dura. 5,000 5,00
Mc2C 0,120 m Cinta de doble cara. 0,890 0,11
MTM12 1,000 ud Taco de madera 30x20x20 mm 1,250 1,25
MHPRo 1,000 ud Herramienta compatible UR3e radio 8mm 150,000 150,00
% 2,000 % Costes Directos Complementarios 158,110 3,16

Precio total por ud .......ccccveviiieesiiee e 161,27

Presupuesto TFG Péagina 4



Anejo de justificacion de precios

N° Cadigo Ud Descripcion Total
5 SOFTWARE Y PC
5.1 MdON23 ud  Se precisa de un ordenador MSI PE62 7RD con memoria RAM de 16 GB
DDR4, Procesador Intel(R) Core(TN) i7-7700HQ CPU, Disco duro SSD de
256 GB y HDD de 1TB, tarjeta grafica NVIDIA GEFORCE GTX 1050 con
Windows 10 Pro instalado y funcionando de forma correcta y el paquete
de office 365 operativo. Ademas de la licencia del programa Labview.
NUPCMSI 1,000 ud  Ordenador portatil MSI PE62 7RD 1.150,000 1.150,00
LOff365 1,000 ud Paquete office 365. 70,000 70,00
LLVBIW 1,000 ud Licencia anual programa LabView 3.021,000 3.021,00
Completo+complemento Real-Time
Module
LcW10P 1,000 ud Licencia Windows 10 pro anual. 259,000 259,00
% 2,000 % Costes Directos Complementarios 4.500,000 90,00
Precio total por ud ......ccceviieiiiii e 4.590,00

Presupuesto TFG
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Presupuesto parcial n® 1 MANO DE OBRA

N° Ud Descripcion Medicién
1.1 H Se incluye la mano de obra utilizada en el proyecto, tanto para la parte de investigacion como
planificacion del mismo, donde se realiza un estudio de posibilidades, andlisis de mercado,
viabilidad técnica y planificacién de como se ejecutara el proyecto, como la mano de obra
utilizada para ejecutar los experimentos, programacion del robot y redacciéon del documento.
Total h ......: 1,000
Pagina 1
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Presupuesto parcial n® 2 IMPRESION 3D

Ne Ud Descripcion Medicién
2.1 Ud Piezaimpresaen 3D, con unaresolucion inferior a Imm para garantizar la suficiente calidad en
la impresion. Utilizando la impresora BCN3D Epsilon W27 Dual Extrusion 3D Printer,
garantizando el correcto funcionamiento y mantenimiento de la impresora y modelaje de la
pieza 3D por personal cualificado.
Total ud ...... : 1,000
Pagina 2
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Presupuesto parcial n°® 3 ROBOT
Ne Ud Descripcion

Medicion

3.1 Ud

El UR3e de Universal Robots es un robot industrial colaborativo ultraligero y compacto, ideal
para la aplicacion sobre mesas de trabajo. Su tamafio reducido lo convierte en el mas
adecuado para implementarse directamente dentro de maquinaria 0 en otros espacio de
trabajo pequefios. Este cobot pesa tan solo 11 kg, pero tiene una carga util de 3 kg. Su
rotacion +360 grados en todas las articulaciones y su rotacion infinita en el extremo hacen que
seaideal para ensamblajes ligeros y aplicaciones de atornillado. Tiene incoporado el sensor de
fuerza en la mufieca con un alcance de hasta 500 mm. Con controlador E/S. Instalado y
garantizando el correcto funcionamiento por técnico cualificado.

Total ud ......:

1,000

Presupuesto TFG
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Presupuesto parcial n° 4 MATERIAL PARA LOS EXPERIMENTOS

N° Ud Descripcion Medicién
4.1 Ud Material necesario para llevar acabo los diferentes experimentos que se van arealizar. La pieza
impresa en 3D estéa dentro del capitulo de impresion 3D y no se incluye aqui. Se incluye: pieza
de metacrilato, cinta de doble cara, libreta para utilzar de soporte y anotar observaciones de
los experimentos, taco de madera y herramienta tipo puntero compatible con el robot.
Total ud ...... : 1,000
Pagina 4
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Presupuesto parcial n°5 SOFTWARE Y PC

Ne Ud Descripcion Medicién
5.1 Ud Se precisa de un ordenador MSI PE62 7RD con memoria RAM de 16 GB DDR4, Procesador
Intel(R) Core(TN) i7-7700HQ CPU, Disco duro SSD de 256 GB y HDD de 1TB, tarjeta gréfica
NVIDIA GEFORCE GTX 1050 con Windows 10 Pro instalado y funcionando de forma correcta 'y
el paquete de office 365 operativo. Ademas de la licencia del programa Labview.
Total ud ......: 1,000

Valencia, agosto de 2022

Ingeniero técnico electronico industrial y automatico

Juan Gallt Camus

Presupuesto TFG
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Presupuesto parcial n°® 1 MANO DE OBRA

N° Ud Descripcion Medicién Precio Importe
11 H Se incluye la mano de obra utilizada en el proyecto, tanto para la parte de investigacion
como planificacion del mismo, donde se realiza un estudio de posibilidades, andlisis de
mercado, viabilidad técnica y planificacién de como se ejecutara el proyecto, como la mano
de obra utilizada para ejecutar los experimentos, programacion del robot y redaccion del
documento.
Total h ......: 1,000 2.356,20 2.356,20
Total presupuesto parcial n°®1 MANO DE OBRA : 2.356,20
Pagina 1

Presupuesto TFG



Presupuesto parcial n° 2 IMPRESION 3D
N° Ud Descripcion Medicién Precio Importe

2.1 Ud Piezaimpresaen 3D, con una resolucién inferior a Imm para garantizar la suficiente calidad
en la impresion. Utilizando la impresora BCN3D Epsilon W27 Dual Extrusion 3D Printer,
garantizando el correcto funcionamiento y mantenimiento de la impresora y modelaje de la
pieza 3D por personal cualificado.

Total ud ......: 1,000 5.148,53 5.148,53
Total presupuesto parcial n° 2 IMPRESION 3D : 5.148,53
Pagina 2
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Presupuesto parcial n°® 3 ROBOT
N° Ud Descripcion Medicién Precio

Importe

3.1 Ud

El UR3e de Universal Robots es un robot industrial colaborativo ultraligero y compacto,
ideal para la aplicacion sobre mesas de trabajo. Su tamafio reducido lo convierte en el mas
adecuado para implementarse directamente dentro de maquinaria 0 en otros espacio de
trabajo pequefios. Este cobot pesa tan solo 11 kg, pero tiene una carga Util de 3 kg. Su
rotacion 360 grados en todas las articulaciones y su rotacién infinita en el extremo hacen
que sea ideal para ensamblajes ligeros y aplicaciones de atornillado. Tiene incoporado el
sensor de fuerza en la mufieca con un alcance de hasta 500 mm. Con controlador E/S.
Instalado y garantizando el correcto funcionamiento por técnico cualificado.

Total ud ......: 1,000 24.101,84

24.101,84

Total presupuesto parcial n°®3 ROBOT :

24.101,84

Presupuesto TFG
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Presupuesto parcial n°® 4 MATERIAL PARA LOS EXPERIMENTOS

N° Ud Descripcion Medicién Precio Importe
4.1 Ud Material necesario para llevar acabo los diferentes experimentos que se van a realizar. La
pieza impresa en 3D esta dentro del capitulo de impresién 3D y no se incluye aqui. Se
incluye: pieza de metacrilato, cinta de doble cara, libreta para utilzar de soporte y anotar
observaciones de los experimentos, taco de madera y herramienta tipo puntero compatible
con el robot.
Total ud ......: 1,000 161,27 161,27
Total presupuesto parcial n°® 4 MATERIAL PARA LOS EXPERIMENTOS : 161,27
Pagina 4
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Presupuesto parcial n°®5 SOFTWARE Y PC
N° Ud Descripcion Medicién Precio Importe

5.1 Ud Se precisa de un ordenador MSI PE62 7RD con memoria RAM de 16 GB DDR4, Procesador
Intel(R) Core(TN) i7-7700HQ CPU, Disco duro SSD de 256 GB y HDD de 1TB, tarjeta grafica
NVIDIA GEFORCE GTX 1050 con Windows 10 Pro instalado y funcionando de forma correcta
y el paquete de office 365 operativo. Ademas de la licencia del programa Labview.

Total ud ......: 1,000 4.590,00 4.590,00
Total presupuesto parcial n°5 SOFTWARE Y PC : 4.590,00
Pagina 5
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Presupuesto de g ecucion material

1 MANO DE OBRA 2.356,20
2 IMPRESION 3D 5.148,53
3 ROBOT 24.101,84
4 MATERIAL PARA LOS EXPERIMENTOS 161,27
5 SOFTWARE Y PC 4.590,00

Total .........; 36.357,84

Asciende el presupuesto de ejecucién material a la expresada cantidad de TREINTA Y SEIS MIL TRESCIENTOS
CINCUENTA Y SIETE EUROS CON OCHENTA Y CUATRO CENTIMOS.

Valencia, agosto de 2022
Ingeniero técnico electronico industrial y automatico

Juan Galli Camus

Presupuesto TFG
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Proyecto: Presupuesto TFG

Capitulo | nporte
Capitul o 1 MANO DE OBRA 2. 356, 20
Capitulo 2 | MPRESI ON 3D 5. 148,53
Capitul o 3 ROBOT 24.101, 84
Capitul o 4 MATERI AL PARA LOS EXPERI MENTCOS 161, 27
Capitulo 5 SOFTWARE Y PC 4.590, 00
Presupuest o de ej ecuci 6n nateri al 36. 357, 84
13% de gastos general es 4,726, 52
6% de beneficio industrial 2.181, 47
Suma 43. 265, 83
21% 9. 085, 82
Presupuest o de ejecuci 6n por contrata 52. 351, 65

Asci ende el presupuesto de ejecuci 6n por contrata a |l a expresada cantidad de ClI NCUENTA Y DOS ML

TRESCI ENTOS ClI NCUENTA Y UN EUROS CON SESENTA Y Cl NCO CENTI MOS.

Val enci a, agosto de 2022
I ngeni ero técnico electronico industrial y
aut omati co

Juan Gall 0 Camis
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Anexo n21 Programa UR3e.



Program
Robot Program
var_send:= False
//Inicializamos las variables
fuerza:=[0,0,2,0,0,0]
vel:=[0.1,0.1,1,0.17,0.17,0.17]
vel_2:=[0.01,0.01,0.01,0.017,0.17,0.17]
sel:=[0,0,1,0,0,0]
open:=socket_open("192.168.1.91",5000) //Abrimos el socket de comunicaciones
socket_send_string("get")
textmsg("conexion establecida") //Confirmamos que se ha realizado la conexidn.
force_mode_set_damping(0.05)
force_mode_set_gain_scaling(2)
Movel //Iniciamos el movimiento en linea recta
Wait: 0.1
var_send:= True
zero_ftsensor() //Se resetean los valores del sensor de fuerza
Wait: 0.2
Waypoint_4
force_mode(Tool_const,sel,fuerza,2,vel_2) //Iniciamos el modo fuerza
Waypoint_1 //En el documento se ha llamado punto A, empieza el barrido
Wait: 0.6
Waypoint_3 //En el document se ha llamado punto B, finaliza el barrido.
Wait: 0.6
end_force_mode() //Terminamos el modo fuerza.
'Halt'
'Halt'

Movel //Nos movemos de forma “libre” al Waypoint_3



'force_mode(Tool_const,sel,[0,0,0,0,0,0],2,vel_2)'
Waypoint_3

Wait: 2.0

end_force_mode()

'Waypoint_5'

'Wait: 2.0'

'Waypoint_4'

Halt // Este es el primer Halt que no estd comentado, sirve para acabar finalizar la toma de
datos desde LabVIEW

'Movel'
//Comenzamos la programacion por hilos para enviar informacion
Thread_1
var_2:=force()
var_1:=get_tcp_pose() //En caso de necesitar estudiar la fuerza var_1:=get_tcp_force()
var_3:=norm(get_target_tcp_speed())
var_4:=get_steptime()
'Wait: 0.1'
If var_send=< True
socket_send_string(var_1)
socket_send_string(var_2)
socket_send_string("]")
socket_send_string(var_3)
'socket_send_string("]")'
'socket_send_string(var_4)'
Else
'socket_send_string("a")'
'socket_send_string(var_1)'
'socket_send_string("a")'

sync()



Anexo n22 Hojas de caracteristicas.



U R3 e Ficha técnica

Rendimiento
Consumo de energia

Operacion de colaboracion

Certificaciones

Sensor F/P - Fuerza, X-Y-Z

Rango 30N
Resolucién 10N
Precision 35N

Rango de temperatura ambiente

Humedad

Especificacion
Carga util
Alcance

Grados de libertad

Programacion

Movimiento
Repetibilidad de posicién
Movim. del eje del brazo robot.
Base
Hombro
Codo
Mufeca 1
Mufeca 2
Mufeca 3

Velocidad tipica de TCP

Funciones
Clasificacion IP
Clase ISO Sala limpia
Ruido

Montaje del robot

Puertos de E/S en herramienta

E/S de fuente de alimentacion
en herramienta

Caracteristicas fisicas
Huella
Materiales

Tipo de conector para
herramienta del robot

Long. cable del brazo robético

Peso incluyendo cable

Aprox. 100W para un programa tipico

17 funciones de seguridad ajustables
avanzadas, incluyendo supervisién del codo
Control remoto de acuerdo con ISO 10218

ENISO 13849-1, Cat.3, PLd,y EN ISO 10218-1
Sensor F/P - Par, X-Y-Z

Rango 10 Nm
Resolucién 0,02 Nm
Precision 0,70 Nm

0-50°C*

90%RH (sin condensacion)

3kg / 6,6lbs
500mm / 19,7in

6 articulaciones giratorias

Interfaz grafica del usuario PolyScope con
pantalla tactil de 12" con soporte

+/-0,03mm con carga, segun ISO 9283

Radio de acciéon  Velocidad maxima

+360° +180°/s

+360° +180°/s

+360° +180°/s

+360° +360°/s

+360° +360°/s

Infinita +360°/s
1m/s/394in/s

IP54

5

Menos de 60dB(A)

Cualquier orientacion

Entrada digital

Salida digital

Entrada analdgica

Salida analégica

Interface UART (9.6k-5Mbps)
12V/24V 600mA continuos, 2A por periodos
cortos

O NNN

@128 mm

Aluminio, Plasticos de PR, Acero
M8 | M8 8-pin

6m / 236in
11,2kg / 24,7Ibs

*El robot puede trabajar dentro del intervalo de temperaturas 0-50 °C. A alta
velocidad continua de las articulaciones, la temperatura ambiente se reduce.

Caja de control

Funciones
Clasificacion IP
Clase ISO Sala limpia
Rango de temperatura ambiente
Puertos de E/S

E/S de fuente de alimentacion
Comunicacion

Fuente de alimentacion

Humedad

Caracteristicas fisicas
Tamano de la caja de control
(anch. x alt. x prof.)

Peso

Materiales

P44

6

0-50°C

Entrada digital 16
Salida digital 16
Entrada analdgica 2

Salida analdgica
Control a 500 Hz, 4 entradas digitales en

cuadratura de alta velocidad dedicadas
24V 2A

Frecuencia de control: 500 Hz
ModbusTCP. Frecuencia de sefal de
500 Hz

ProfiNet y EthernetIP. Frecuencia de
sefal de 500 Hz

Puertos USB: 1 USB 2.0,1 USB 3.0

100-240VAC, 47-440Hz

90%RH (sin condensacion)

475mm x 423mm x 268mm /
18,7in x 16,7in x 10,6in
Max. 13kg / 28,7Ibs

Acero

Consola de programacion

Funciones
Clasificacion IP

Humedad

Resolucién de pantalla

Caracteristicas fisicas
Materiales

Peso incluyendo Tm de cable de TP

Longitud del cable

R

IP54
90%RH (sin condensacion)

1280 x 800 pixeles

Plastico
1,6kg / 3,5lbs
4,5m /177,17in

UNIVERSAL ROBOTS

universal-robots.com



Specifications
BCN3D Epsilon W27

Printer properties

3D Printing Technology
Architecture

Printing volume

Build chamber

Air filtering
Number of extruders

Warranty

Extruder system

Printing modes

Electronics

www.bcn3d.com

Cong1
{3 BCN3D

750 mm
(29.5")

690 mm
(27.2")

530 mm
(20.9")

Fused Filament Fabrication (FFF)

Independent Dual EXtruder (IDEX)

420mm x 300mm x 220mm (16.5" x 11.8" x 8.7")

Passive Heated Chamber
Fully enclosed
Safety Pause

Category H13 HEPA filter
Active Carbon filter

2 years for EU countries
1year for non-EU countries

Extruder Bondtech™ hight-tech dual drive gears
Hotends optimized and manufactured by e3D™

Single mode
Duplication mode
Mirror mode
Multimaterial mode
Soluble Supports mode

Single Board Computer: Toradex ARM Compute Module
Motion Board: BCN3D Electronics with Independent Stepper Drivers
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Specifications 1} BCN3D
BCN3D Epsilon W27

Printer properties

Firmware

Heated bed

Screen

Supported languages

Supported files

Operating sound

Nozzle diameter

Certifications

Connectivity

Materials

Filament diameter

Compatible materials

Open filament system

Physical properties

Overall dimensions

Weight

Shipping box dimensions

Shipping weight

Shipping method

www.bcn3d.com

BCN3D Embedded Linux distribution
BCN3D Epsilon - Marlin

Silicone thermal pad

5" full color capacitive touchscreen

Spanish
English
German
French
Italian
Japanese
Portuguese
Chinese

*gcode

49dB

Brass nozzle: 0,4mm (default) | 0,6mm | 0,8mm | 1,0mm
Hotend X: 0,6mm

CE/FCC

Offline printing: SD card
Online printing: WiFi or Ethernet (through BCN3D Cloud)

2,85+ 0,05mm

Standard materials: PLA, Tough PLA, PET-G, TPU 98A, PVA, BVOH
Technical materials: ABS, PP, PA
Composite materials (only with Hotend X): PP GF30, PAHT CF15

Yes

690mm (W) x 530mm (D) x 750mm (H) (27.2" x 20.9" x 29.5")

33kg (72.7 Ib)

800mm (W) x 600mm (D) x 1230mm (H) (31.5" x 23.6" x 48.4")

60kg (132.3 Ib)

Half Europallet
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Specifications 1} BCN3D
BCN3D Epsilon W27

Printing properties

Recommended profiles Layer height: 0,2mm | 0,3mm | 0,4mm (depending on nozzle diameter)
Layer height 0,05mm - 0,5mm (custom profiles)

Positioning resolution (X/Y/ 2) 1,25um /1,25um /Tum

Operating temperature 15°C-30°C

Extruder maximum temperature 300 °C

Heated bed maximum temperature 120 °C

Build chamber maximum temperature 60 °C (depending on operating temperature)

Electric Properties

Input AC 100-240V, AC 8,4-3,5A, 50-60Hz

Maximum power consumption 840W

Software

File preparation software BCN3D Cura

Operating Systems Windows, Mac, Linux

Supported files STL, 3MF, OBJ, AMF

Wireless connectivity BCN3D Cloud

Supported browsers Google Chrome, Mozilla Firefox, Microsoft Edge, Safari, Opera

Specifications subject to change. EN-DS-EW27-v1.5
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