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RESUMEN

En este proyecto se realiza la automatizacion de una planta de etiquetado,
empaquetado y paletizado de un conjunto de botellas. Las botellas estan colocadas
en cintas transportadoras y mediante el uso de robots son etiquetadas, puestas en
cajas y colocadas sobre palés de la forma mds optimizada posible. La planta se ha
simulado, programado y automatizado a través del programa RoboDK.

RESUM

En este projecte es realitza I'automatitzacio d'una planta d'etiquetatge, empaquetat
i paletitzat d'un conjunt de botelles. Les botelles estan col-locades en cintes
transportadores i mitjancant I'is de robots sén etiquetades, posades en caixes i
col-locades sobre palets de la forma més optimitzada possible. La planta s'ha
simulat, programat i automatitzat a través del programa RoboDK.

ABSTRACT

This project involves the automation of a labelling, packaging, and palletizing plant
for a set of bottles. The bottles are placed on conveyor belts and using robots they
are labelled, placed in boxes and placed on pallets in the most optimised way
possible. The plant has been simulated, programmed and automated through the
RoboDK program.
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1 RESUMEN EJECUTIVO

En la industria moderna el mundo de la automatizacién ofrece una amplia gama de
posibilidades y ventajas productivas. La implementacion de la robética industrial en
el mundo empresarial supone un avance en materia de seguridad y eficiencia para
la mayoria de compaiiias. Dentro de la automatizacion de procesos, la generacién
de gemelos digitales permite solucionar, de forma virtual, problemas relacionados
con la gestién del tiempo y recursos, garantizando, ademas, la seguridad de los
trabajadores y el ahorro energético.

En este proyecto se ha intentado generar un gemelo digital del proceso de
etiquetado, empaquetado y paletizado de un conjunto de botellas empleado en Ia
empresa “Baxter Laboratories” compaiiia dedicada a la produccién y distribucién de
servicios para el cuidado de la piel, proteccion solar y productos farmacéuticos de
uso cutdneo con sede en Melbourne, Australia

Los objetivos principales del proyecto han sido: la mejora en la automatizacién de
la planta robdtica en la que se ha inspirado este proyecto a partir de las posibilidades
que ofrece RoboDk y, ademas, el estudio y optimizacidn del tiempo de ciclo del
proceso desarrollado.

Cuando se estuvo analizando las posibles soluciones al problema planteado se tuvo
claro que la opcidon mas viable era la de desarrollar un gemelo digital puesto que, la
situacion “a distancia” que conllevaba el programa Erasmus, limitaba mucho las
posibilidades de trabajar con maquetas o células reales.

Una vez tomada esta decisidon, se optd por el software RoboDk para la realizacién
del gemelo digital, puesto que cuenta con un grandisimo potencial en el mundo de
laingeria actual permitiendo el disefio, programacién y simulacion de cualquier tipo
de planta robdtica industrial de manera sencilla e intuitiva. Ademas, dicho software
cuenta la posibilidad de usarse con una versién gratuita, muy util a la hora de
aprender su funcionamiento, lo cual aligera mucho la gestién de licencias que suele
causar bastantes problemas.



En este proyecto se han cumplido la gran mayoria de objetivos planteados
inicialmente. Se ha conseguido generar una version virtual de la planta robética que
permite llevar a cabo el proceso deseado de manera rapida y eficiente y, asimismo,
el proyecto permite el estudio del tiempo de ciclo de todos los procesos que
intervienen en el procesamiento de los paquetes.

La idea desarrollada en este proyecto puede contribuir de manera notable a la
mejora en la eficiencia productiva de una empresa, pues puede ser usado como
modelo para poder prevenir errores, ahorrar tiempo y recursos e implementar
mejoras en cualquier proceso automatico de caracter industrial.

OBJETO DEL PROYECTO

El objeto principal de este proyecto consiste en la generacidon de un gemelo digital
de un proceso real de etiquetado, empaquetado y paletizado de un conjunto de
botellas mediante el uso del software RoboDK. Posteriormente, se hara un analisis
del tiempo de ciclo del proceso desarrollado para conseguir una mejora en el tiempo
de produccién. Durante el estudio del tiempo de ciclo se desarrollaron tres versiones
distintas del gemelo digital, en esta memoria, se explica la distribucidén vy
programacion correspondiente a la primera versién. No obstante, en el Anexo Il y
Anexo Ill se explican de forma detallada todos los cambios realizados en las
versiones posteriores.

Para poder alcanzar este objetivo se ha hecho uso de las herramientas de modelado
y disefio de RoboDk. De igual forma, para realizar la automatizacién se han
aprovechado las herramientas de programacién que ofrece el propio RoboDk y se
ha hecho uso del lenguaje de programacién Python para el funcionamiento de los
distintos mecanismos del proyecto (cintas trasportadoras, reinicio de la simulacién,
generacion y borrado de objetos...).



3 ANTECEDENTES, MOTIVACION Y JUSTIFCACION.

La robdtica industrial se define como la disciplina que establece los pardmetros
fundamentales para realizar manipulaciones multifuncionales, permitiendo mover
piezas, materiales, herramientas y cualquier tipo de dispositivo a través de
trayectorias variables y programables.

El uso de la robdtica industrial ha permitido desarrollar protocolos de programas de
automatizacion general fundamentales para el avance y el desarrollo de los procesos
productivos en la industria moderna. La automatizacién industrial ha permitido
sustituir la intervencién humana en procesos repetitivos o peligrosos por robots
que, trabajando de forma coordinada, logran mejores resultados en términos de
efectividad y productividad empresarial.

A dia de hoy uno de los intereses mas habituales de la gran mayoria de industrias
consiste en la automatizacién de sus procesos productivos para hacer un uso mas
eficiente de sus recursos y mejorar sus posibilidades a la hora de competir en un
mercado cada vez mds diferenciado.

Ademas, la robdtica industrial puede ocupar un papel fundamental en el
cumplimiento de varios de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) (Soléne
Guenat y otros, 2022) ya que podria reducir enormemente la pobreza, fomentar la
salud y ayudar a afrontar la lucha contra el cambio climatico. La minima generacién
de residuos y, por tanto, mejor aprovechamiento de la materia prima, las
condiciones ambientales flexibles (los robots pueden trabajar independientemente
de la temperatura y el horario presentes en un proceso productivo lo que supone
un ahorro energético) o la mejora continua de le eficiencia energética de los robots
son solo algunos de los ejemplos de su notable aportacién al cuidado del planeta.

Por tanto, algunos de los ODS con los que se puede relacionar este proyecto son los
siguientes:

e ODS n28: Trabajo decente y crecimiento econdmico. La automatizacién y
digitalizacion de procesos industriales generan ambientes de trabajo
seguros, en los que las tareas mas peligrosas pueden ser llevadas a cabo por
robots. Ademas, cabe destacar que el avance de la robdtica moderna suele
generar una mejora en la productividad y eficiencia de la industria lo que
conlleva un crecimiento econémico.



e 0ODS n99: Industria, innovacion e infraestructura. La digitalizacion de plantas
robdticas es una forma innovadora de entender los procesos productivos de
las empresas. De igual manera, fomenta el uso de herramientas técnicas
fundamentales a la hora de mejorar la infraestructura tecnolégica moderna.

e ODS n212: Produccidén y consumo responsable. La optimizacion de los
procesos productivos a través del uso de gemelos digitales y herramientas
computacionales ayudan a disminuir el consumo energético y emision de
gases de efecto invernadero. Contribuyendo asi, a un consumo mas
responsable y sostenible.

En el caso particular de este proyecto se ha realizado el gemelo digital de una planta
de automatizacién de la empresa “Baxter Laboratories” con la motivaciéon de
mejorarla mediante el estudio de técnicas alternativas durante el desarrollo de las
diferentes lineas de produccién. Ademas, se tiene la intencién de estudiar el tiempo
de ciclo del proceso e intentar reducirlo al maximo mediante una simulacién fuera
de linea.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA INICIAL

Una vez seleccionado cual va a ser el proceso sobre el que se va a centrar el proyecto,
a continuacion, se intentara dar contexto al problema a resolver.

4.1 Descripcidn del proceso a controlar

Las proximas lineas tratardan de explicar brevemente las diferentes etapas que
constituyen el proceso productivo.

e Etiquetado de las botellas: al principio del proceso un conjunto de
botellas situadas en una cinta transportadora se mueve hasta alcanzar
una posicion determinada. Una vez alcanzada esta posicidn, se procede
al etiquetamiento de cada una de las botellas y al reinicio del movimiento
de la cinta. El proceso de deteccidon de las botellas se podria haber
llevado a cabo a partir de un sensor éptico, pero, puesto que RoboDk no
permite la implementacidn de éstos, se ha definido en un programa de
Python la distancia necesaria que ha de recorrer la cinta transportadora
para que las botellas lleguen al punto deseado.



e “Pick and Place” de las botellas: una vez etiquetadas, las botellas llegan
al final de la cinta donde son recogidas, en grupos de seis, en dos tandas
diferentes, por un robot UR5. Posteriormente, el robot deposita el
conjunto de doce botellas en el interior de una caja, previamente
preparada por un robot UR16e, situada en otra cinta transportadora de
rodillos que se encuentra a su derecha.

e Doblado y preparado de cajas: al mismo tiempo que el “pick and place”
de las botellas, el robot UR16e trabaja en la preparacion de las cajas que
posteriormente seran paletizadas. El proceso consta de varias fases:
primero el robot coge un cartén plano de una mesa situada a sus
espaldas. Segundo, el robot, junto con la ayuda de un “case erector”, da
forma al cartén plano hasta conseguir la caja deseada. En ultimo lugar, el
robot deja la caja en la cinta transportadora de rodillos y vuelve a su
posicidn inicial.

e Sellado del paquete: una vez preparado el paquete, éste se cierra y se
sella combinando el movimiento de la cinta con una maquina de sellado
de cajas.

e Paletizado de las cajas: finalmente, cuando un paquete alcanza el final
de la cinta transportadora de rodillos, un robot UR10 coloca los
diferentes paquetes sobre un pallet situado a su izquierda. Cuando el
pallet estd listo, un operario lo retira y coloca uno nuevo para poder
repetir el proceso.

El video del proceso en el que se ha inspirado este proyecto
andrewdonalddesign. (2017, 7 de mayo). Case Packing and Palletising at Baxter
Laboratories [video]. Youtube puede ser de mucha ayuda para comprender de
manera visual el proceso anteriormente descrito. Se advierte al lector de que el
operario ha sido sustituido por el robot UR16e para el doblado y preparado de
las cajas y de qué el robot UR10 encargado del paletizado se ha situado en un
pedestal en lugar de una grua de eje vertical.



4.2 Descripcion de la planta

Para entender la distribucién de los elementos de la célula robdtica se ha
realizado una ilustracién, a modo de esquema, para poder visualizar la
disposicidon espacial de las diferentes estaciones y zonas que conforman el
proyecto. La descripcidon detallada de las diferentes lineas y elementos del

proyecto se hara mds adelante.

ESTACION DE DOBLADO Y
PREPARADO DE CAJAS

ESTACION DE
ZONA DE CIERRE Y SELLADO DE PAQUETES | PALETIZADO DE
PAQUETES
ESTACION DE
“PICK AND
PLACE”

[ ZONA DE ETIQUETADO

llustracion 1. Distribucion de la planta.

Asimismo, se ha decidido elaborar un diagrama de flujo con la finalidad de
esclarecer el flujo de materiales e intervencién de la maquinaria comentada.

ZONA DE Botellas con etiqueta ESTAC|ON “PICK
ETIQUETADO AND PLACE”

Botellas sin etiqueta

INICIO

l Conjunto de doce botellas

Cartdn para cajas ESTACION DE Caja vacia
DOBLADO CINTA DE RODILLOS

Paguete sin cerrar

Pallet vacio ESTACION DE Paquete sellado | ZONA DE CIERRE Y
PALETIZADO SELLADO

Paquete paletizado

CONTROL
DE
CALIDAD

Producto final

llustracién 2. Funcionamiento de la planta.



5 SOFTWARE

RoboDk es un software empleado en el mundo de la robética y automatizacién que
permite la programacién fuera de linea de un robot o la generacién de gemelos
digitales en los que varios robots trabajan simultdneamente (ejecutando multiples
programas al mismo tiempo). Este software permite crear programas libres de
errores de forma sencilla, evitando, ademas, las singularidades de los robots y
posibles colisiones no deseadas. Por otra parte, RoboDk permite la conversion de
modelos CAD en cédigo para robots y admite el uso de mads de trescientos tipos de
robots corporativos de una gran cantidad de marcas.

En este apartado se tiene la intencién de explicar, de forma sencilla y resumida,
algunas de las herramientas de disefio, programacién y simulacion que ofrece
RoboDk y que han sido fundamentales a la hora de realizar el proyecto. La finalidad
del mismo reside en orientar al lector sobre algunas de las funcionalidades con las
que cuenta RoboDk para hacer mas facil la comprension del gemelo digital realizado.

Una vez se abre RoboDk se genera una estacion por defecto sobre la cual ya se puede
trabajar.

WVR DC HY L@ L AR L - w-u 8 2 5 EQF0S

Ilustracion 3. Pantalla de inicio RoboDk.

En primer lugar, se va a proceder a explicar algunas de las herramientas de disefio
con las que cuenta RoboDk (escalar, cambiar color de un objeto y conocer rango de
alcance del robot) que pueden ser de mucha utilidad a la hora de mejorar la
distribucién de la planta de un proyecto.



Para poder editar un objeto se ha de comenzar pulsando “click” derecho sobre el

objeto, en ese momento, aparecera una ventana similar a la que se puede observar
en la ilustracion 4. A continuacién se ha de pulsar Opciones.

Object Inspection
v Visible

A Referencia de objeto visible ]
. & - b~ Lock H©

% 2 Reframe On

z Alcanzar con el robot (ALT+doble clic)
,14 Cambiar soporte (Shift+arrastrar)
. Opciones...
B Guardar como *.sld
B Guardar como *.stl
Dividir objeto
Renombrar

Reordenar

|- Revelar en el arbol F8

oo Cortar Ctrl+X

Ctrl+C
Ctrl+V

. Copiar

Pegar

¥ Borrar Supr

llustracion 4. Ventana de un objeto en RoboDk.

Para poder editar el tamano del objeto deseado se ha de pulsar More options>Aplicar
Escala. Una vez se define la escala deseada se pulsa OK.

Detalles del Objeto: Object Inspection

@
X

Nombre del Objeto: ‘Dhject Inspection
Visible I:‘ Mostrar coordenadas

Posicién con respecto a | Nueva Estacién (2) »
[X,¥,Z]mm | Rot[X,Y ,Z ]deg - Fa v Fl=
.0

©.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Aplicar Escala Cambiar colores
Mover geometria

Editar eventos

[X,Y,Z]mm | Rot[X,Y ,Z Jdeg - Fa v C|=

©.000 ©.6090 ©.090 ©.090 ©.000  ©.900

‘@‘ Aplicare..  ? X

Relacidn de escala

1.000000 =

Ilustracion 5. Cambiar escala de un objeto en RoboDk.



Para cambiar el color de un objeto se ha seguir la siguiente secuencia: More
Options>Cambiar colores>Seleccionar objetos. Posteriormente se pulsa alguna de las
capas que se quiere cambiar de color y se selecciona el color apropiado. Finalmente se

ha de pulsar OK.

@' Seleccione un color

Colores basicos

EEEEEEEC
HEEEEEEN
HEEEENN
HEEEENN
L 1 1 1 ISy

L1 1 [ =i

Pick Screen Color

Colores personalizados

N
B

Afiadir a los colores personalizados

W

Tono: [0 3] Rojo: 204 3]
Saturacion: Verde:
Valor: Azul:
Canal alfa:

Detalles del Objeto: Object Inspection F X

Nombre del Objeto: ‘Dbjecl Inspection
Visible [_] Mostrar coordenadas

Posicion con respectoa = Nueva Estacién (2) h'd

[X,Y,Z]mm | Rot[X,Y ,Z ldeg - Fa ™ =

0.008 @.080 0.008 @.080 0.800 8.080

Aplicar Escala
Mover geometria
[X,Y,Z]mm | Rot[X,Y ,Z 1deg - Fa~ | | [ ||E

Cambiar colores Editar eventos
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llustracion 6. Cambiar color de un objeto en RoboDk.

Seleccionando la opcién Pick Screen Color se puede cambiar el color a cualquier

color presente en la ventana del proyecto lo que resulta muy util si se quiere copiar
el color de algun objeto del proyecto.

Para conocer el rango de alcance de un robot basta con pulsar la tecla “*”. Esta
herramienta resulta muy util a la hora de decidir dénde situar las cosas en una célula

robadtica.

llustracion 7. Conocer el rango de alcance de un robot

en RoboDk.



A continuacidn, se procedera a explicar alguna de las funciones de la barra de
tareas muy importantes a la hora de programar y simular en RoboDk.

WAOBA 9C HE U@ L RS & »-u

F Nueva Estacion (1)

llustracion 8. Algunas de las funciones de RoboDk.

En la ilustracion 8. se puede observar las siguientes funciones:

1. Cargar archivo: permite abrir cualquier archivo descargado en la unidad local
compatible con RoboDK.

2. Libreria “online” de RoboDk: muy importante a la hora de decidir qué
elementos formaran parte del proyecto (robots, herramientas, objetos,
mecanismos...).

3. Opcién de guardado de la estacion: se debe pulsar siempre que se desee
guardar el progreso realizado.

4. Rehacer/Deshacer: opcion para rehacer o deshacer alguna de las
modificaciones realizadas, no sirve a la hora de editar programas.

5. Adadir un sistema de referencia: opcidn que permite afiadir un sistema de
referencia cartesiano, clave para poder situar, de manera sencilla, los
diferentes elementos que conforman un proyecto (robots, objetos, objetivos
para los robots...) y definir distancias entre ellos.

6. Adnadir nuevo objetivo para el robot: esta funcién permite crear un objetivo
a alcanzar por un robot cuando se considere necesario. Es imprescindible

gue exista previamente un robot para poder ejecutar esta accién.

7. Opciones de vista: estas dos opciones permiten ajustar la vista del proyecto
desde diferentes perspectivas.
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8. No mover sistema de referencia, objeto o herramientas: forma en la que el
usuario ha de “desplazarse” por defecto en la estacidon, sin mover ningln
elemento.

9. Mover sistema de referencia: permite mover de forma rapida y visual los
sistemas de referencia creados. También se puede activar esta funcién
manteniendo la tecla ALT.

10. Mover herramienta: se usa para mover la herramienta del robot (TCP)
respecto a la brida del robot. Otra forma de activar esta opcidn es
manteniendo la tecla ALT+Shift.

11. Deteccidn de colisién: Una vez se ha terminado un proyecto es importante
comprobar que no existe contacto entre dos elementos que no deben
colisionar. Activando esta herramienta RoboDK avisara al usuario cada vez
gue se dé esta situacion.

12. Regular velocidad de simulacién: permite subir o bajar la velocidad de
simulacidn del proyecto creado. La velocidad por defecto es cinco veces mas

rapida que en la realidad.

13. Detener programa: permite detener los programas que se estan
ejecutando.

P EALELO0FRS

Ilustracidon 9. Otras funciones de RoboDk.

En la jlustracion 9. se pueden observar las siguientes opciones:

14. Aiadir programa Python: permite crear un programa en lenguaje Python.
Este lenguaje es clave a la hora de programar con RoboDk, mas adelante se
explicara la importancia del mismo a lo hora de realizar este proyecto.
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15. Crear programa: esta funcion permite crear un programa ligado a un robot
en particular. Es el elemento de programacion clave en RoboDk ya que sin
esta herramienta no se puede ejecutar ninguna acciéon programada por el
usuario.

16. Aiadir movimiento no lineal al programa: con esta herramienta se consigue

gue un robot alcance, mediante un movimiento no lineal, un objetivo
determinado. Es necesario definir el robot y el punto que se desea alcanzar.

17

Ainadir movimiento lineal al programa: da la orden a un robot de alcanzar,
si es posible, un objetivo mediante un movimiento lineal.

18. Ailadir movimiento circular al programa: permite que el robot alcance un

punto definido en el espacio mediante una trayectoria circular. Es necesario

definir el punto medio y final del arco para poder hacer efectiva la orden.
19. Aiadir instruccion de pausa al programa: introduce una pausa del tiempo
gue considere el usuario, en un momento determinado, durante la ejecucién

de un programa.

20

Mostrar mensaje: se usa para mostrar el mensaje que considere oportuno
el usuario en la “teach pendant” de un robot.

21. Ejecutar subprograma o insertar cddigo de instruccidn: principalmente se

usa para ejecutar un programa dentro de otro programa (mds general).
También se puede usar para afiadir cddigos de instruccién como bucles
“while” o “for”.

22. Establecer o esperar una salida digital especifica: Herramienta fundamental

para la coordinacion y la correcta ejecucién de los diferentes programas que
conforman un proyecto. Permite al usuario crear y asignar un valor a una
variable en particular ademas de esperar a que una salida digital especifica
adquiera un valor determinado.

23. Simulacion de evento: las principales funcionalidades de esta herramienta

son: hacer que una herramienta de un robot (p. ej. una pinza) coja o suelte
un objeto, hacer aparecer o desparecer un elemento particular y reiniciar la
posicidn de una serie de objetos en particular, muy util a la hora de ensayar
una simulacion.
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Con lo explicado en este apartado ya se puede entender, de forma superficial, pero
suficiente, el funcionamiento de un proyecto en RoboDK.

Por ultimo, se considera interesante comentar que, una vez se ha terminado con la
programacion de un robot, se puede generar el cédigo del programa del robot
haciendo “click” derecho sobre el programa y seleccionando la opcién de “Generar
programa del robot”. El lenguaje de programacién empleado en el cédigo generado
dependera de la corporacién a la que pertenezca el robot con el que se ha trabajado.

/PROG Progl

Prog1 /ATTR
Ejecutar Ctrl+R OWNER = MNEDITOR;
COMMENT "RoboDK sequence";
Ejecutar en el robot PROG_SIZE o;
Bucle CREATE = DATE 31-12-14 TIME 12:00:00;
| Mt MODIFIED = DATE 31-12-14 TIME 12:8@:00;
v Exhibir trayectoria F7 FILE NAME = Progl;
VERSION El-H
Bloqueado LINE_COUNT = 25;
+/ Comprobar trayectoria F5 MEMORY_SIZE = @;
~/ Comprobar trayectoria y Colisiones May+F5 PROTECT = READ_WRITE;
TCD: STACK_SIZE = o,
& Recalcular los objetivos TASK_PRIORITY = 50,
TIME_SLICE = @,
|=] Generar Programa como... May+F6 BUSY_LAMP_OFF = @,
U Generar programa del robot F6 ABORT_REQUEST = @,
|| Enviar programa al robot Ctrl+F6 PAUSE_REQUEST = 8;
DEFAULT_GROUP = 1,%,%,%,%;
E Robot e CONTROL_CODE = 90000008 0PBARe80;
. Seleccionar Post-Procesador /MN
1: ! Program generated by ;
~ Exportar Simulacion.. 2: | RoboDK v5.7.1 for F ;
+ Afadir instrucdién » 3: | anuc CR-7iA/L on 26/ ;
4: | 06/2024 19:45:56 ;
Renombrar F2 5: ! Using nominal kinema ;
Reordenar 4 6: ! tics. ;
7: PR[9,1]=-183.120 ;
¥ Borrar Supr 8: PR[9,2]=0.000 ;
llustracién 10. Generar programa del robot. llustracién 11. Codigo generado.

A la hora de adquirir los conocimientos necesarios para la realizacién de este
apartado y de todo el proyecto en general, se usé como fuente de informacion
principal, una serie de noventa y cuatro videos organizados en forma de tutorial que
se pueden encontrar en el canal oficial de RoboDK de YouTube RoboDk. (2021, 16
de noviembre). Intro and Installation - Module 1.01 - RoboDK Pro Training [video].
YouTube.
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6 LENGUAJE DE PROGRAMACION

Para la realizacién del proyecto se ha hecho uso del lenguaje de programacion
Python. La versién predeterminada de RoboDk ya cuenta con la disponibilidad de
una version de este lenguaje que permite trabajar de forma bastante comoda y
eficiente. Ademas, requiere del uso de menos lineas de cédigo en comparacién con
otros lenguajes, haciéndolo relativamente intuitivo y facil de aprender.

En el caso particular de este proyecto se ha usado para controlar los siguientes
procesos:

e Movimiento de las cintas transportadoras.
e Reinicio cintas y pallets.
e Generacién y borrado de objetos.

Estos puntos seran debidamente explicados y desarrollados mas adelante en el
punto 8.2 de la memoria.

7 DESCRIPCION DE LA SOLUCION ADOPTADA

En este apartado se explica detalladamente los diferentes elementos que conforman
el proyecto. De ahora en adelante se distinguiran las siguientes partes para hacer
mas facil la descripcidn del disefio de la planta:

e Linea de etiquetado y “Pick and Place” de botellas.
e Linea de doblado y preparado de cajas.
e Linea de sellado y paletizado de cajas.

Antes de entrar a describir cada uno de los puntos anteriormente comentados es
necesario observar la ilustracion 12. para poder entender, desde un punto de vista
global, el proyecto desarrollado.
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llustracion 12. Vista general de la estacién en RoboDk.

7.1 Linea de etiquetado y “Pick and Place”

Ilustracion 13. Linea de etiquetado y “Pick and Place” en RoboDk.

En este apartado se explica el funcionamiento de la linea dedicada al etiquetado y
al “Pick and Place” de las botellas, para ello se detallaran los distintos elementos
que la constituyen (objetos, mecanismos y robots) explicando, ademads, las
funciones de cada uno y la secuencia de funcionamiento general de la linea.
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Maquina de botellas:

Ilustracion 14. Maquina de botellas en RoboDk.

Su funcidén principal es producir botellas para asegurar que se puedan procesar
tantos paquetes como sean posibles. Aunque, realmente, su funcidén es
meramente decorativa ya que, como se explicard mas adelante, la produccién
de botellas esta controlada por un fichero escrito en lenguaje Python.

Cinta transportadora de 4.5 m:

llustracion 15. Cinta transportadora en RoboDk.

Su funcién principal es transportar las botellas antes y después de ser
etiquetadas. En RoboDk se define como un mecanismo de un eje lineal, este tipo
de mecanismo se usan en otras muchas aplicaciones como la generacion de
puertas, pedestales retractiles o railes.
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Botellas sin etiquetar (lote de seis):

llustracidon 16. Lote de sesis botellas en RoboDk.

Consiste en un grupo de seis botellas disefiadas como un solo objeto con el fin
de conseguir un mayor parecido con el proceso llevado a cabo en “Baxter
Laboratories”. En el proyecto también encontramos este mismo objeto, pero con
las botellas etiquetadas. No desempeiian ninguna funcién en particular.

Maquina etiquetadora de botellas

llustracién 17. Maquina etiquetadora

de botellas en RoboDk.

Al igual que la maquina de botellas, su funcidn es decorativa ya que el proceso
de etiguetado de las botellas se controla desde un programa escrito en lenguaje
Python.
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Robot UR5 y herramienta:

llustracion 18. Robot UR 5 en RoboDk.

Robot encargado de recoger las botellas de la cinta transportadora y depositarlas
en el interior de la caja previamente preparada por la estacién de doblado.
Cuenta con una herramienta acoplada a su brida de montaje. Sus caracteristicas
son las siguientes:

Brand Universal Robots
Model URS

Axes 6

Reach 850 mm

Payload 5kg

Weight 18 kg

Repeatability 0.100 mm

llustracion 19. Caracteristicas del
robot UR5.

Otro objeto que aparece en el proyecto es el pedestal sobre el que esta situado
el robot UR5. Necesario para dotar de realismo a la simulacién.

18



Variables o salidas digitales que intervienen en la linea:

PACK LISTO Asegura que se han depositado correctamente
las botellas en la caja.

DOBLADO Asegura que la caja dénde se depositaran las
botellas esta debidamente colocada en la cinta
de rodillos.

Tablal. Salidas digitales linea de etiquetado y “Pick and Place”.

Funcionamiento secuencial de la linea:

La linea de etiquetado y “Pick and Place” de las botellas presenta el siguiente
funcionamiento secuencial:

En un primer momento, una vez se han situado las botellas en la posicién inicial, es
decir, todas las botellas (con y sin etiqueta) se han colocado en la cinta de manera
gue el proceso puede empezar, el robot coge un lote de seis botellas.

Posteriormente, la cinta transportadora avanza hasta que un nuevo lote de botellas
alcanza el final de la cita. Momento en el que el robot coge otro lote sumando un
total de doce botellas recogidas.

A continuacion, el robot se dirige hacia la cinta transportadora de rodillos y espera
a que la caja preparada por la estaciéon de doblado esté debidamente colocada
(“DOBLADQ” vale uno). Mientras tanto, la cinta se ha vuelto a mover para asegurar
gue cuando el robot regrese a su posicidn inicial otro lote de botellas esté listo para
ser recogido y, paralelamente, el robot deja el conjunto de doce botellas en el
interior de la caja.

Acto seguido, una vez ha dejado el conjunto de botellas, el robot regresa a su
posicién inicial, advirtiendo al programa de que el paquete estd listo para ser
cerrado (“PACK_LISTO” pasa a valer uno).
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7.2 Linea de doblado y preparado de cajas

En este apartado se va a explicar el funcionamiento de la linea dedicada al
doblado y preparado de las cajas donde se depositaran las botellas, con esta
finalidad se detallaran los distintos elementos que la constituyen (objetos,
mecanismos y robots) explicando, ademas, las funciones de cada uno y la
secuencia de funcionamiento general de la linea.

llustracion 20. Vista general de la estacién de doblado en RoboDk.
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Conjunto de cajas planas y mesa:

llustracion 21. Cajas planas y mesa en RoboDk.

Objetos con la Unica intencion de dotar de realismo y credibilidad a la
simulacién.

Case erector:

llustracion 22. Case erector en RoboDk.
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Como se comentd en el punto 4.1 de este proyecto, el “case erector” consiste en
una herramienta que permite al robot UR16e dar forma a la caja que,
posteriormente, se utilizard en el proceso de paletizado. El proceso de dar forma

a la caja se explicard mas adelante en el punto 8.1 de esta memoria.

Robot UR16e y herramienta:

llustracion 23. Robot UR16e y herramienta en RoboDk.

Robot encargado de coger una caja plana y, mediante el uso de su herramienta,
darle forma hasta conseguir la caja deseada. Una vez conseguida la forma final
el robot deposita la caja en la cinta de rodillos.

Las caracteristicas del robot son las siguientes:

Brand Universal Robots
Model UR16e

Axes 6

Reach 900 mm

Payload 16 kg

Weight 33 kg

Repeatability 0.050 mm
22

llustracion 24. Caracteristicas del UR16e.



Aligual que en la linea de etiquetado el robot UR16e estd situado en un pedestal,
objeto que también se ha de tener en cuenta.

Variables o salidas digitales que intervienen en la linea:

DOBLADO Asegura que la caja dénde se depositaran
las botellas esta debidamente colocada en
la cinta de rodillos

RODILLOS DONE Asegura que la cinta transportadora de
rodillos se ha detenido tras recorrer una
distancia determinada.

Tabla 2. Salidas digitales linea de doblado y preparado de cajas.

Funcionamiento secuencial de la linea:

La linea dedicada a la preparacién de las cajas funciona de mediante el siguiente
comportamiento secuencial:

En primer lugar, el robot UR16e se dirige hacia la zona de las cajas planas situada
a su izquierda y coge un cartén de la mesa. Posteriormente, haciendo uso de su

herramienta y del “case erector” comienza a darle forma a la caja hasta
conseguir el objeto deseado. En este momento, el robot espera a que la cinta

transportadora de rodillos termine su recorrido (“RODILLOS_DONE” valga uno).

Una vez la cinta ha avanzado todo lo que debia el robot deposita la caja en la
cinta transportadora y la variable “DOBLADQ” pasa a valer uno. Permitiendo asi,
gue el robot UR5 introduzca el lote de doce botellas en el interior de la caja.

Finalmente, el robot UR16e vuelve a su posicion inicial para seguir con la
produccion de cajas mediante la secuencia anteriormente descrita.
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7.3

Linea de sellado y paletizado de paquetes

En este apartado, de forma similar a los dos anteriores, se procedera a explicar
el funcionamiento de la linea de sellado y paletizado de cajas. Haciendo especial
hincapié en los diferentes elementos que forman parte de la misma (objetos,
mecanismos y robots), las funciones que desempefian cada uno de estos
elementos y el funcionamiento secuencial de la linea.

Ilustracion 25. Vista general de la estacidn de sellado y paletizado en
RoboDk.
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Maquina de sellado:

Ilustracion 26. Maquina de sellado en RoboDk.

Al igual que otros objetos de este proyecto su funcidn es decorativa ya que lo
gue realmente “cierra y sella” los paquetes es un fichero escrito en lenguaje
Python. Los detalles sobre la programacion realizada para llevar a cabo este
proceso se explicaradn en el punto 8.2 de esta memoria.

Paquete abierto/cerrado:

llustracion 27. Paquete abierto/cerrado en RoboDk.
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Se trata de un objeto con dos versiones diferentes. La version abierta y la version
cerrada. La primera estd formada por dos conjuntos de botellas y una caja
abierta (debidamente colocada y escalada) mientras que la segunda es
simplemente una caja cerrada. Son los objetos a manipular durante el proceso
de sellado y paletizado.

Cinta transportadora de rodillos de 2 m:

ARSEEUTTEETERERRERTARAN

llustracion 28. Cinta de rodillos 2 m en RoboDk.

Su funcidn principal es trasladar los paquetes de un punto a otro. Al igual que la
cinta de la linea de etiquetado y “Pick and place” es un mecanismo de un eje
lineal.

Pallet de madera 900 x 900 mm:

Ilustracién 29. Pallet de madera en RoboDk.
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Armazon rigido de madera sobre el que se coloca los paquetes una vez estan
debidamente sellados.

Robot UR10 y herramienta:

Ilustracion 30. Robot UR10 y herramienta en RoboDk.

Robot situado encima de un pedestal encargado de coger los paquetes de la
cinta transportadora de rodillos y depositarlos en el pallet situado a su derecha.
Cuenta con una herramienta dotada de ventosas para asegurar un agarre firme
a la hora de mover los paquetes. Sus caracteristicas son las siguientes:

Brand Universal Robots
Model UR10

Axes 6

Reach 1300 mm
Payload 10 kg

Weight 29 kg

Repeatability 0.100 mm

llustracion 31. Caracteristicas del robot

UR10. 27



Variables o salidas digitales que intervienen en la linea:

PALETIZADO Asegura que un paquete se encuentra al final
de la cinta transportadora de rodillos listo para
ser recogido por el robot UR10.

RODILLOS DONE Asegura que la cinta transportadora de rodillos
se ha detenido tras recorrer una distancia
determinada.

PACK_LISTO Asegura que se han depositado correctamente
las botellas en la caja.

DOBLADO Asegura que la caja dénde se depositaran las
botellas esta debidamente colocada en la cinta
de rodillos.

Tabla 3. Salidas digitales linea de sellado y paletizado.

Funcionamiento secuencial de la linea:

La linea de sellado y paletizado de cajas funciona a partir de la siguiente secuencia de
procesos:

Primero de todo, una vez se ha comprobado que tanto la caja vacia (“DOBLADO”) como
el lote de doce botellas (“PACK_LISTO”) estdn listos para ser procesados (sus respectivas
variables valen uno), la cinta de rodillos avanza hasta que un paquete alcanza el final de
la cinta (“PALETIZADO” vale uno).

Una vez se ha detenido la cinta (“RODILLOS_DONE” vale uno), el robot UR10 coge un
paquete y lo deposita en el pallet de manera que no interfiera ni choque con otros
paquetes. En ese momento, el robot regresa a su posicién inicial y espera a que los
robots UR5 y UR16e terminen sus respectivas tareas. Cuando esto ocurre la cinta se
vuelve a mover, procediendo asi, al sellado de un paquete y al traslado de un nuevo
paquete al final de la cinta. Este proceso se repetird en bucle hasta que el usuario asi lo
desee.
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8 PROGRAMACION DEL PROCESO AUTOMATICO
8.1 Programacién en RoboDk

Como ya se explicé anteriormente, el software RoboDk cuenta con una gran
cantidad de herramientas de programacioén las cuales han sido fundamentales a la
hora de desarrollar este proyecto. En este apartado se explicaran, paso a paso, los
diferentes elementos de modelado y programas que han hecho posible la
generacion del gemelo digital. Para ello, se describirdn de forma independiente las
tres lineas comentadas en el apartado 7 de esta memoria. Los desarrollos de los
programas explicados en este apartado se pueden encontrar en el Anexo | de esta
memoria.

Linea de etiquetado y “Pick and Place” (elementos de programacion empleados)

)
RefAux

4—’\

- ' Bottle (Labei) HIDE

Bottle HIDE

|
P "
- \@ APP_INCLINADO ‘ -

/ 2 PYTHON
@ Coger BOT2
A -
—

InitConvPosition
Prog_SOLTAR
’ o Conveyor Belt (4.5m)

Appfication_BOXING

F é In_BOTELLAS

llustracion 32. Programacion linea llustracién 33. Interior del llustracidon 34. Mas elementos

etiquetado y “Pick and Place”. sistema de referencia de la de programacién de la linea.

cinta transportadora.
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Con la finalidad de establecer un orden en la explicacién se comenzara comentando
la ilustracion 32. Los puntos que aparecen en la imagen son los siguientes:

1. “Conveyor Belt (4.5m) Base”: sistema de referencia al que van ligado una
gran cantidad de objetos muy importantes en la simulacion.

2. “URS5 Base”: sistema de referencia del robot URS5.
3. “Ref_Aux”: sistema de referencia que contiene dos objetos clave en la
utilizacion del programa “NextBottle.py” (explicado en el punto 8.2 de la

memoria).

4. Carpeta Python: en su interior se encuentran todos los programas escritos
en Python necesarios para el correcto funcionamiento de la linea.

5. Carpeta con programas de coger elementos: contiene todos los programas
empleados para coger y desplazar las botellas que se encuentran en la cinta.

6. Carpeta con programas de dejar elementos: contiene todos los programas
necesarios para que el robot deposite correctamente las botellas.

7. “Application_BOXING”: Programa mediante el cual se puede empaquetar un
lote de doce botellas exitosamente.

En la jlustracion 33. encontramos los siguientes elementos:

1. al 6. Conjunto de puntos (coger objetos): puntos empleados en la
simulacidn del “pick” de las botellas.

7. “Conveyor Belt (4.5m)”: mecanismo de la cinta transportadora. En su
interior se encuentra un sistema de referencia (que se mueve solidario con
la cinta) en el que se pueden observar, anidados, los diferentes lotes de
botellas situados encima de la cinta.
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“Botellas_init”: sistema de referencia cuyo interior contiene una copia
exacta de la disposicidn las botellas antes de comenzar la simulacién. Se
emplea para que, mediante Python, se pueda reiniciar la simulacién de
forma rapida y eficiente.

En la ilustracion 34 se encuentran los siguientes elementos:

Robot URS5.

1.1. “Tool_Vac”: herramienta empleada durante el proceso de “Pick and
Place” de las botellas.

Punto de regreso a casa del robot UR5.

Lote de botellas etiquetadas escondido: objeto que se utiliza para la
generacion de un lote botellas etiquetadas mediante un programa escrito en
Python.

Lote de botellas sin etiquetar escondido: objeto que se utiliza para la
generacion de botellas sin etiquetar mediante un programa escrito en

Python.

“InitConvPosition.py”: programa que reinicia la posicién de la cinta
transportadora.

“NextBottle.py”: programa que posibilita la generacidén de un nuevo lote de
botellas, el proceso de etiquetado y el avance de la cinta.

“init_BOTELLAS.py”: utiliza todas las botellas anidadas en el sistema de
referencia de inicializacién para el reinicio de la simulacion.
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Linea de etiquetado y “Pick and Place” (programas empleados)

Ilustracion 35. Programas de la linea.

“Coger_Botella”: programa mediante el cual el robot
UR5 coge un objeto determinado. En RoboDK
cuando un robot coge un objeto éste se anida dentro
de la herramienta del robot, haciendo asi, que el
objeto se mueva solidario a la herramienta.

“Coger_Pack”: su funcionamiento es el siguiente: el
robot se dirige a la posicién de recogida de un
conjunto de botellas y coge un lote. A continuacion,
el robot retrocede y se mueve a una posicién de
espera (“APP_BOT”) en ese momento se ejecuta el
programa “Next_Bottle.py” y recoge otras seis
botellas. Acto seguido el robot regresa a la posicidon
inicial y, paralelamente, se vuelve a ejecutar el
programa “Next_Bottle.py”.

“Dejar_Pack”: este programa permite que el robot
deje el objeto que haya cogido en un sistema de
referencia determinado (en este caso se deja en la
cinta de rodillos).

4. “Soltar_botella”: su funcionamiento es el siguiente: primero fija el valor de

“RODILLOS_DONE” a uno (esto se hace para permitir que, al principio de la

simulacidn, el robot UR16e deposite exitosamente una caja vacia en la cinta de

rodillos).

A continuacidn, el robot se dirige a la cinta de rodillos donde espera a que el

robot UR16e termine de colocar una caja (“DOBLADO” valga uno). Una vez

colocada la caja el robot UR5 deposita las doce botellas en su interior.

Finalmente, el robot regresa a su posicion inicial
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5. “Application_BOXING”: primero fija el valor de la variable “PACK_LISTO” a
cero, avisando asi, de que aun no ha comenzado el proceso. Acto seguido,
ejecuta los programas “Coger_Pack” y “Dejar_Pack” momento en el que fija
el valor de “PACK_LISTO” a uno puesto que ya se ha completado el proceso

con éxito.

Linea de doblado y preparado de cajas (elementos de programacién empleados)

DOBLADO_CAJAS

UR16e Base

Cajas_Planas

N\,

)1
’ 1er_DOBLADO

| 3 | ' UnF...
’ ¢ Programas — ' Half...

v ' . BoxErect...

i ' Flat...

!
’ PYTHON l‘
=) , Box ...
llustracion 36. Programacion linea llustracion 37. Desglosamiento
de doblado y preparado de cajas. del UR16e Base.

En la llustracion 36. podemos observar todos los elementos que conforman la
linea. A continuacion, se procedera a realizar una breve descripcién de cada uno

de ellos:

1. “DOBLADO_CAIJAS”: sistema de referencia global de la linea. En su interior
podemos encontrar la totalidad de objetos, mecanismos y robots que

intervienen el proceso.
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“UR16e Base”: sistema de referencia del robot UR16e. En la ilustracion 37.
se puede observar desglosado.

“Cajas_Planas”: sistema de referencia en el que se encuentran los puntos
necesarios para la programacién de la aproximacién y recogida de los
cartones. En su interior también estdn las propias cajas y la mesa sobre la
gue descansan.

“ler_DOBLADOQ"”: sistema de referencia el que se pueden encontrar todos
los puntos que intervienen en el proceso de doblado y colocacién de la caja.

Carpeta de programas de RoboDk: lugar en el que se encuentran todos los
programas necesarios para la realizacion del proceso de doblado y preparado
de cajas.

Carpeta Python: contiene al programa “CreateOpenBox.py” utilizado en la
generacion de cajas vacias cuando el robot se encuentra en posicion de dejar
la caja.

En la llustracion 37. se pueden apreciar los siguientes elementos:

Robot UR16e

“Generic Box Erector Gripper”: mecanismo de un eje lineal rotativo, el cual
determina el grado de apertura de la pinza de |la herramienta.

Conjunto de puntos de la herramienta: puntos utilizados en la programacién
de la apertura o cierre de la pinza de la herramienta.

“BoxErectorToolTcp”: herramienta que se emplea durante el proceso de
doblado y preparado de cajas.

Versiones de una caja: consiste en un total de cuatro objetos que
representan una version mas o menos cercana a la version final de la caja
gue sera depositada en la cinta. Se usan para dotar de realismo al proceso
de transformacién de un cartén a una caja funcional.
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Linea de doblado y preparado de cajas (programas empleados)

g 1.
v ¢ Programas
3 E ABRIR_PINZA

CERRAR_PINZA
APP_Planas
Coge_Caja
Dobla_Cajas
Deja_Cajas
GO_HOME 4.
MAIN_DOBLADO
IO setposLAD...
= Llamar APP._... 5.
Llamar Coge...
Llamar Dobla...
Llamar Deja_...

= Llamar ABRI...

Hlfl I\m‘l "|ﬁ| "|ﬁ| III'I

JO setDoBLAD...

— Llamar GO_H...

b é CERRAR _PINZA ...

llustracion 38. Programas de la linea.

“ABRIR_PINZA”: programa ligado al mecanismo de
la pinza de la herramienta que permite abrir la
pinza.

“CERRAR_PINZA”: al ejecutarlo se cierra la pinza de
la herramienta.

“APP_Planas”: hace que el robot se acerque al
conjunto de cajas planas mediante una sucesién de
movimientos rectilineos.

“Coge_Caja”: programa mediante el cual el robot
coge uno de los cartones situados encima de la
mesa de color gris.

“Dobla_Cajas”: programa en el que a partir de la
opcidn de hacer aparecer/desparecer un objeto se
consigue una simulacién convincente del proceso
de doblado de una caja.

“Deja_Cajas”: la sucesidon de eventos dentro del
programa es la siguiente: primero el robot espera a
que la cinta se detenga tras haber avanzado todo lo
necesario (“RODILLOS DONE vale uno). A
continuacién, deposita la caja encima de la cinta
trasportadora y se ejecuta el programa
“CreateOpenBox.py” generando asi una nueva
caja.

7. “GO_HOME”: Una vez el robot ha dejado la caja éste regresa a su posicidon

inicial y se prepara para producir una nueva.
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8.

“MAIN_DOBLADO”: primero se fija el valor de la variable “DOBLADO” a cero
(aun no hay una nueva caja lista en le cinta), a continuacidn, se ejecutan de
forma secuencial varios de los programas anteriormente descritos (desde el
1 al 6 en orden creciente). En ese momento se avisa de que ya hay una caja
lista en la cinta (“DOBLADQ” pasa a valer uno) y, finalmente, el robot retorna
a su posicidn inicial.

“CERRAR_PINZA_AUX”": se ejecuta al principio del programa “APP_planas”

para poder cerrar la pinza y asi evitar colisiones que se daban durante la
simulacion.
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Linea de sellado y paletizado (elementos de programaciéon empleados)

La linea de sellado y paletizado consta de dos ramas claramente diferenciadas,
la rama dedicada al transporte y sellado de los paquetes (parte denominada
como “CINTA_RODILLOS”) y la rama dedicada al proceso de paletizado de los
paqguetes (en el proyecto aparece como “Estacidon_paletizado”).

v ¢ CINTA_RODILLOS

(onveyor Roller (2m) ..

1. “Conveyor Roller (2m) Base”: sistema de

referencia principal en el que encontramos
’%(0”"“’0’ Bollevt. todos los elementos de programacion
4 Ref_aux_RODILLOS empleados en la parte de sellado de paquetes.

’ .,, Puntos_RODILLOS
’ Box_Init
4/\.
’ . MAIN_CINTA_RODILL...

"PWHON un sistema de referencia al que se van

2. “Conveyor Roller (2m)”: mecanismo de un eje
lineal empleado para el transporte de los
diferentes paquetes. En su interior se encuentra

v ‘ Estaci6n_paletizado adjuntando los diferentes paquetes a medida

vl que son producidos por los robots UR5 y UR16e.

> \ 10 Base 3. “Ref_aux_RODILLOS"”: sistema de referencia en

’«\p””“’s—”“’e” el que se encuentran dos objetos invisibles
Q Coge CajaPAL utilizados durante la ejecucién del programa

" ” H 4 4
I \O " App_CajaPAL nextBOX.py” que se explicara mas adelante.

Puntos_nive|2

4. “Puntos_RODILLOS”: en su interior se
encuentran todos los puntos empleados en el

‘ CAJAS COLOCA...

\©, HOME_PALETIZA... “place” de las botellas por parte del robo UR5.

Ilustracion 39. Programacion de la
linea de sellado y paletizado.

5. “Box_Init”: sistema de referencia en el que se encuentran anidados una serie
de objetos empleados en el proceso de reinicio de la simulacion.

6. “Paletizado”: sistema de referencia fundamental en el que se pueden

encontrar todos los elementos de programacién empleados en la estacién de
paletizado.
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10.

11.

12

“UR10 Base”: en su interior se ubican el robot UR10 y su herramienta.

“Puntos_nivell”: contiene todos los puntos empleados (objetivos de
“approach” y “place”) en el proceso de paletizado del primer nivel de
paquetes.

Objetivos para la recogida de paquetes: dos puntos que se emplean en la
simulacidn cuando el robot recoge un paquete de la cinta transportadora de
rodillos.

“Puntos_nivel2”: conjunto de puntos empleados en el proceso de paletizado
del segundo nivel de paquetes.

“CAJAS_COLOCADAS”: sistema de referencia al que se irdan ligando los
paquetes procesados una vez han sido paletizados.

. “HOME_PALETIZADO”: punto del cual parte el robot UR10 al principio de la

simulacion.

38



Linea de sellado y paletizado (programas empleados)

CINTA_RODILLOS

3 . AttachBOX

[ . PlaceBOX

2 E PickBOX

3 E GO_HOME_PALE...

. e Reset_Pallet

Programas_paletizad...

’ . Conveyor Roller (2m) ...

v . MAIN_CINTA_RODILL...

IO wait DOBLADO=1
IO wait PACK LISTO...
IO setPaLeTiZADO=0

- |O setroODILLOS D...

Programas_paletizad...

~ == Llamar NextBOX

= |O setrODILLOS_D...

|

~ |O setPaLETIZADO=1

v ‘ PYTHON

- re InitConvPosition_...

= é NextBOX

e Init_Cajas_RODIL...

Paletizado-L1

Paletizado-L2

MAIN_PALETIZADO

Llamar Paletizado...

Llamar Paletizado...

llustracién 40. Programas empleados llustracion 41. Programas empleados
en la parte de transporte y sellado durante el proceso de paletizado.

de paquetes.

En la ilustracidn 40. se pueden diferenciar los siguientes programas:

1. “MAIN_CINTA_RODILLOS”: programa disefiado en RoboDk cuya funcion
principal es asegurar que todos los procesos del proyecto estan funcionando de

forma coordinada antes y después de ejecutar el programa “NextBOX.py”. Para

ello, primero comprueba que se se ha terminado la preparacidén de un paquete

(“DOBLADO” y “PACK_LISTO” valen uno).
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A continuacién, fija a cero las variables “PALETIZADO” y “RODILLOS_DONE”,
puesto que aun no ha llegado un paquete a la posicidon de recogida y la cinta
transportadora estd a punto de moverse (programa “NextBOX.py” a punto de
ejecutarse). Acto seguido, se ejecuta el programa “NextBOX.py” y la cinta
comienza a moverse.

Finalmente, fija a uno el valor de las salidas digitales de “PALETIZADO” y
“RODILLOS_DONE” ya que hay un paquete en posicion de ser recogido (el robot
UR10 puede paletizarlo) y la cinta se ha vuelto a parar tras haber recorrido la
distancia necesaria.

2. “InitConvPosition_Out.py”: programa que reinicia la posicién de la cinta
transportadora.

3. “NextBOX.py”: programa que se encarga del avance de la cinta transportora y
del proceso de sellado de los paquetes.

4. “Init_Cajas_RODILLOS.py"”: reinicia la posicion de los paquetes a la que tenian
antes de empezar la simulacién.

En la ilustracion 41. se pueden pueden observar los siguientes programas:

1. “AttachBOX”: programa mediante el cual el robot UR10 coge un paquete y lo
anida dentro de su herramineta.

2. “PlaceBOX”: programa que permite al robot UR10 depositar un paquete en el
pallet (desliga el paquete de su herrmienta y lo anida dentro del sistema de
referencia “CAJAS_COLOCADAS").

3. “PickBOX”: permite al robot UR10 coger un paquete de la cinta de rodillos y y
moverlo una vez lo ha cogido. El funcionamiento es el siguiente: primero el robot
se acerca a la posicion de recogida de un paquete y espera a que un paquete
haya llegado al final de la cinta transportadora (“PALETIZADO” vale uno).

A continuacion, fija el valor de la variable “PALETIZADO” a cero, puesto que la
deteccién del paquete ya ha concluido vy, si no se reinicia su valor a cero, se
estaria mandando una sefal constante de deteccién de un paquete, por lo que
el robot seguiria paletizando sin que hubiera ningiin paquete en posicién.
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10.

Finalmente, el robot coge un paquete ejecutando “AttachBOX” y levanta el
paquete unos cuanto centimetros de la cinta.

“GO_HOME_PALETIZADO”: mueve el robot a una posicidon de inicio. Se usa
durante el reinicio de la simulacién.

“Reset_pallet.py”: borra todos los paquetes depositados en el pallet durante la
simulacidn. Se usa durante el reincio de la simulacidn.

“Programas_paletizado_L1": carpeta en la que se pueden encontrar un total de
veintiseite programas dedicados al paletizado de veintisiete paquetes en el
primer nivel. Todos los programas presentan la misma estructura, la Unica
diferencia entre ellos son los objetivos a los que van ligados los movimientos del
robot.

El funcionamiento genérico de estos programas es el siguiente: primero, se
ejecuta el programa “PickBOX”. A continuacién, el robot se dirige a uno de los
puntos definidos en el sitema de referencia “Puntos_nivell” y deposita el
paquete en el pallet (se ejecuta el programa “PlaceBOX). Finalmente, el robot se
aleja un poco de la posicidn en la que ha dejado el paquete.

“Programas_paletizado_L2”: carpeta en cuyo interior se encuantran otros
veintiseite programas que paletizan veintisiete paquetes en el segundo nivel. La
idea es exactamente la misma que la descrita el apartado anterior.

“Paletizado_L1”: consiste en una sucesién de llamadas de los veintisiete
programas relacionados con el paletizado del nivel uno. Permite establecer un
orden a la hora de paletizar los paquetes.

“Paletizado_L2"”: mismo concepto que el punto anterior pero aplicado al nivel
dos del proceso de paletizacion.

“MAIN_PALETIZADO”: programa principal del proceso de paletizado. Primero
ejecuta el programa “Paletizado L1”. A continuacién, el programa

“Paletizado_L2" vy, finalmente, ejecuta el programa “Reset_pallet.py”.

Puesto que entender el funcionamiento de este programa puede resultar un
poco complicado en las proximas lineas se intentara explicar de forma mas clara.

41



En primer lugar se ejecuta el programa “Paletizado_L1” vy, por tanto, se ejecuta
el primer programa de los veintisiete anidados en la carpeta
“Programas_paletizado_L1", es decir, el programa “PROG-1-L1".

Aqui empieza realmente el proceso ya que se ejecuta el programa “PickBOX” (el
robot espera a que pueda coger un paquete, lo coge y lo levanta de la cinta) y, a
continuacién, lo lleva hasta el pallet y lo deposita en la posicién adecuada. En
este punto deja de ejcutarse el “PROG-1-L1" y comienza a jecutarse el programa
“PROG-2-L2” por lo que vuelve a ejecutarse el programa “PickBOX” y deja el
seugundo paquete en la posicion que le ha sido asignada. Aqui deja de
ejecutarse el programa “PROG-2-L2” y sigue con el siguiente programa hasta
completar los veintisiete programas del nivel uno.

Una vez se ha ejecutado el ultimo programa de “Paletizado_L1” comienza el
paletizado del nivel dos mediante la lamada del programa “Paletizado_L2” cuyo
funcionamiento secuencial es el mismo que el del “Paletizado_L1". Finalmente,
se reinicia el pallet ejecutando el programa “Reset_pallet.py”.

Programas principales del proyecto

v E MAIN

Ejecutar MAIN_DOBL...

Ejecutar Application_B...

Llamar InitConvPosition
Llamar InitConvPositi...
Llamar Reset_Pallet

— Llamar Init_Cajas_RO...
Llamar Init_BOTELLAS

Llamar GO_HOME

< MoveJ (HOME)

Ilustracion 42. Programas principales
del proyecto.
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1. “MAIN”: el programa principal de este proyecto consiste en la ejecucién
simultdnea de los distintos programas principales de cada una de las lineas
descritas anteriormente.

Es decir, se ejecutan al mismo tiempo los programas “MAIN_DOBLADO”,
“Application_BOXING”, “MAIN_CINTA_RODILLOS” y “MAIN_PALETIZADO”.
Con esto conseguimos llevar a cabo el proceso productivo deseado.

2. “INICIALIZAR”: programa que sirve para reiniciar la simulacién al completo
mediante la ejecucién secuencial de varios programas.

8.2 Programacion en Python

En este apartado se tiene la intencidon de explicar, de forma clara y precisa, el
funcionamiento de los distintos programas escritos en lenguaje Python que se han
empleado a lo largo del proyecto. Se avisa al lector que se evitara, en la medida de
lo posible, explicar mds de una vez la misma funcion con la finalidad de conseguir
una explicacién lo menos redundante posible. Las explicaciones de las funciones
empleadas en la programacion de este apartado se han realizado a través de la
informacidn disponible en la pagina web de RoboDk (RoboDk API).

InitConvPosition.py/InitConvPosition_Out.py

robolink *
robodk *
RDK = Robolink()

MECHANISM NAME = 'Conveyor Belt (4.5m)'
mechanism = RDK.Item(MECHANISM NAME, itemtype=ITEM TYPE ROBOT)

mechanism.Valid():
mechanism.setJoints ([0])

llustracion 43. Programa InitConvPosition.py.

Primero se llama a los dos mddulos “robolink” y “robodk” necesarios para poder
empezar a programar en lenguaje Python en RoboDk. A continuacién, se define la
variable “MECHANISM_NAME” para hacer referencia al mecanismo de la cinta
transportadora en RoboDk y se llama a la funcién Item () para poder obtener el
objeto de la simulacién en RoboDk.
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Finalmente, mediante la funcidn Valid () se comprueba que el objeto al que se ha
llamado existe y se reinicia la posicién de la cinta llamando a la funcién setJoints ().
El programa “InitConvPosition_Out.py” presenta exactamente la misma estructura.

NextBottle.py/NextBOX.py

from robodk import robolink
RDK = robolink.Robolink()

MECHANISM NAME = 'Conveyor Belt (4.5m)
PART TRAVEL MM = 270

mechanism = RDK.Item(MECHANISM NAME, itemtype=robolink.ITEM TYPE ROBOT)

NEW_REF_OBJECT NAME = 'Bottle (Label) HIDE'
NEW OBJECT NAME = 'B (Label)AUX'
REFERENCE_FRAME = 'B 11a’'

REFERENCE FRAME REF = 'Ref Aux'

frame_conv = RDK.Item('Botella', itemtype=robolink.ITEM_TYPE_FRAME)

obj list = frame conv.Childs ()

RDK.Render (F

e)
for item in obj_list:

if item.PoseBbs () [0,3] > 2000 and item.PoseBbs () [0,3] < 2300 :
item.Delete ()

frame = RDK.Item (REFERENCE_FRAME, robolink.ITEM_TYPE_FRAME)
frame ref = RDK.Item(REFERENCE FRAME REF, robolink.ITEM TYPE FRAME)
ref_obj = RDK.Item(NEW_REF_OBJECT_NAME, robolink.ITEM_TYPE_OBJECT)

frame.Valid() and ref obj.Valid():

ref obj.Copy()

new_cob]j = RDK.Paste ()

new obj.setVisible (False)

new obj.setName (NEW OBJECT NAME)

new_obj.setParent (frame_ref)

RDK.Update ()

new obj.setParentStatic(frame)

new cobj.setVisible (True)
RDK.Render (Tru=)

NEW REF OBJECT NAMEl = 'Bottle HIDE'
NEW OBJECT NAMEl =
REFERENCE FRAME1 =
REFERENCE FRAME REF1 =

frame = RDK.Item(REFERENCE FRAMEl, robolink.ITEM TYPE_ FRAME)
frame_ref = RDK.Item(REFERENCE_FRAME_REF1, robolink.ITEM_TYPE_FRAME)
ref obj = RDK.Item(NEW REF OBJECT NAMEl, robolink.ITEM TYPE OBJECT)

if frame.Valid() and ref obj.Valid():
ref obj.Copy()
new obj = RDK.Paste ()
new obj.setVisible (False)
new_cbj.setName (NEW_OBJECT NAMEL)
new cobj.setParent (frame ref)
RDK.Update ()
new _obj.setParentStatic(frame)
new cbj.setVisible (True)
RDK.Render (Tru=)

if mechanism.Valid():
mechanism.MoveJ (mechanism.Joints () + PART_TRAVEL_ MM)
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El programa comienza definiendo el nombre del mecanismo que se quiere
manipular en RoboDk y la distancia que ha de recorrer la cinta cada vez que se
ejecute el programa. A continuacién, se definen otras cuatro variables:
“NEW_REF_OBJECT_NAME” (nombre del objeto a copiar), “NEW_OBJECT_NAME”
(nombre del nuevo objeto creado), “REFERENCE_FRAME” (sistema de referencia
doénde serd creado el nuevo objeto) y “REFERENCE_FRAME_REF” (sistema de
referencia en el que se encuentra el objeto a copiar).

Para poder acceder a las botellas dentro del sistema de referencia “Botella” se llama
a la funcién Childs () y se procede, mediante el uso de la funcién Delete (), al borrado
de todos los objetos que se encuentren entre las coordenadas absolutas [2000,
2300] en direccidn del eje X (ya que [0, 3] se refiere a la linea 0 de la columna 3 de
la matriz de posicidn, es decir, la posicidn X).

Mds adelante se procede a la generacidn de las botellas con etiqueta copiando el
aspecto del objeto “Bottle (Label) HIDE”, se pone nombre al objeto copiado, se
traslada al sistema de referencia deseado y, finalmente, se hace visible. En esta parte
del programa se hacen uso de las funciones Render () y Update () utilizadas para
renderizar y actualizar la estacién cada vez que es editada.

Las préximas lineas de cédigo permiten la generacién de botellas sin etiquetar. Las
funciones y herramientas de programacion que se han empleado son las mismas
gue las que se emplearon para la generacion de botellas etiquetadas vy, por tanto,
no se explicaran para evitar redundancia.

En las ultimas dos lineas de cddigo se procede al movimiento de la cinta mediante
el uso de la funcién MoveJ () hasta haber recorrido la cantidad definida en la variable
“PART_TRAVEL_MM". El funcionamiento del programa “NextBOX.py” es similar vy,
por tanto, no merece la pena explicar lo mismo de nuevo.
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Init_BOTELLAS.py/Init_Cajas_RODILLOS.py

From robodk import robolink
RDK = robolink.Robolink/()

CONV_FRAME NAME = otella’

NEW_REF OBJECT NAMEl = 'Bottle'

NEW OBJECT NAMEl = 'BQttle _RAUX'
NEW_REE_OBJECT_NAME2 = 'Bottle (Label)'
NEW OBJECT NAMEZ2 = 'Bottle (Label) AUX'
REFERENCE FRAME = o ella
REFERENCE_FRBME_REF = 'Bottellas init'

frame = RDK.Item(CONV_FRAME NAME, robolink.ITEM TYPE FRAME)

MECHANISM LIST = ["Conveyor Belt (4.5m)"]

frame = RDK.Item(REFERENCE FRAME, robolink.ITEM TYPE FRAME)
frame ref = RDK.Item(REFERENCE FRAME REF, robolink.ITEM TYPE FRAME)

ref objl = RDK.Ttem(NEW REF OBJECT NAMEl, robolink.ITEM TYPE_ OBJECT)
ref obj2 = RDK.Item(NEW REF OBJECT NAME2, robolink.ITEM TYPE_ OBJECT)

RDK.Render (Falzse)

for i in range(len(MECHANISM LIST)):
MECHANISM NAME=MECHANISM LIST[i]
mechanism = RDK.Item(MECHANISM NAME, itemtype=robolink.ITEM TYPE ROBOT)
it mechanism.Valid():
mechanism.setJoints ([0]

if frame.vValid():
for item in frame.Childs():
if item.Type() == robolink.ITEM TYPE OBJECT:
item.Delete ()

RDK.Render (False)

for i in range (len(MECHANISM LIST)):
MECHANISM NAME=MECHANISM LIST[i]

mechanism = RDK.Item (MECHANISM NAME, itemtype=robolink.ITEM TYPE ROBOT)

if mechanism.Valid():
mechanism.setJoints ([0])

if frame.Valid():

for item in frame.Childs():
if item.Type() == robolink.ITEM TYPE OBJECT:
item.Delete ()
for item in frame ref.Childs():
1f frame.Valid() and ref objl.valid() and ref obj2.Vvalid():
item.Copy ()

new _objl = RDK.Paste()

new objl.setVisible (False)

new _objl.setName (NEW _OBJECT NAME])
new_objl.setParent (frame ref)
RDK.Update ()

new objl.setParentStatic(frame)
new objl.setVisible (True)

RDK.Render (Trues)

llustracion 45. Programa Init_BOTELLAS.py.
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En primer lugar, se define una serie de variables que determinaran qué objetos se
guieren copiar, dénde se situan estos objetos, qué nombre tendran las copias
creadas y donde se depositaran las copias creadas.

A continuacién, se crea el vector “MECHANISM_LIST” y se reinicia la posicién de
todos los mecanismos que hayan sido incluidos en dicho vector. Posteriormente se
borran todos los objetos anidados en el sistema de referencia definido en la variable
“CONV_FRAME_NAME” (verificando que son objetos mediante el uso de la funcién
Type ()) y se crean todas las copias de los objetos deseados. La forma de generar
todas estas copias es la misma que la empleada en el programa “NextBottle.py”.

El programa “Init_Cajas_RODILLOS.py” presenta exactamente la misma estructura.

CreateOpenBox.py
robodk rokbolink
robodk robomath

RDK = robolink.Rokolink()

NEW_REF_OBJECT NAME = 'Box 12x10in HIDE'
NEW_OBJECT NAME = 'OpenedBoxAUX'
REFERENCE _FRAME = 'CAJAS RODILLOS'
REFERENCE_FRAME REF = 'Ref aux RODILLOS'

frame = RDK.Item (REFERENCE_FRAME, robolink.ITEM TYPE FRAME)
frame ref = RDK.Item(REFERENCE FRAME REF, robolink.ITEM TYPE FRAME)
ref obj = RDK.Item(NEW REF OBJECT NAME, robolink.ITEM TYPE_OBJECT)

frame.vValid() ref obj.Valid():

ref obj.Copy()

new_obj = RDK.Paste ()

new _obj.setVisible ( )

new_obj.setName (NEW_OBJECT NAME)

new_obj.setParent (frame ref)

RDK.Update ()

new obj.setParentStatic (frame)

new_obj.setVisible ( )
RDK.Render ( )

llustracion 46. Programa CreateOpenBox.py.

Tras haber definido cuales van a ser los objetos a copiar, el nombre que tendran las
copias vy las localizaciones tanto del objeto a copiar como de la copia. Se ejecuta
parte del cédigo explicado en el programa “NextBottle.py” y se crea una nueva caja
lista para ser utilizada.
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ResetPallet.py

robodk robolink
RDE = robolink.Robolink()

PALLET FRAME NAME = 'CAJAS COLOCADAS'
frame = RDK.Item(PALLET FRAME NAME, robolink.ITEM TYPE FRAME)
RDK.Render ( )

frame.Valid():
item frame.Childs () :
item.Type () == robolink.ITEM TYPE OBJECT:
item.Delete ()

llustracion 47. Programa ResetPallet.py.

Programa muy sencillo que permite borrar todos los objetos depositados en el
sistema de referencia ligado a la variable “PALLET_FRAME_REFERENCE”. Las
funciones que aparecen ya han sido explicadas previamente.

OPTIMIZACION DEL TIEMPO DE CICLO

Introduccion

Como se comentd al principio de la memoria, uno de los principales objetivos del
proyecto es poder optimizar el tiempo de ciclo del proceso de fabricacién a través
de la simulacién en RoboDk. Para ello, RoboDk cuenta con las siguientes
herramientas:

e “Rounding” o redondeo: instruccién que permite mantener la maxima
velocidad al desplazar el robot de un punto a otro. Por ejemplo, si el robot
se encuentra en un punto Ay, pasando por un punto B, se quiere alcanzar un
punto C. Al afiadir una instruccién de “rounding” en el movimiento de A-B,
se consigue que el robot no llegue a detenerse nunca en B (siempre y cuando
esto sea fisicamente posible) y, por tanto, no pierda velocidad a la hora de
llegar hasta C.
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Si se establece un valor positivo de “rounding” se suavizan las transiciones
entre punto y punto, consiguiendo asi, el efecto anteriormente comentado.
Sin embargo, si el valor establecido es negativo, el robot se detendra en cada
punto al que se dirija de manera precisa, aumentando asi, el tiempo del
proceso.

e Velocidades y aceleraciones del robot: en RoboDk existen dos tipos de
velocidades y aceleraciones distintas. Velocidad y aceleracion lineal (mm/s 'y
mm/s”2) y velocidad y aceleracién angular (grados/s y grados/s*2). Las dos
primeras influyen en los movimientos lineales programados y las segundas
en los movimientos no lineales.

e Python: en este apartado se hard uso del fichero de Python
“CicleTimeDisplayAll.py” que sera util para estimar la duracién en segundos
de cada programa.

En las especificaciones técnicas de los robots empleados en la estaciéon disponibles
en la Bibliografia se puede observar que los valores maximos de velocidad angular
estan en torno a los 180 grados/s y los de velocidad lineal en torno a unos 1000
mm/s. En cuanto a las aceleraciones se estableceran unos maximos de 800
grados/s*2 y de 2500mm/s”2 puesto que son valores realistas teniendo en cuenta
los robots empleados.

A continuacidn, se van a exponer un total de tres versiones diferentes del proyecto,
a través de las cuales se ha ido optimizando el tiempo de ciclo del proceso. La
primera version es la mds rudimentaria mientras que la ultima cuenta con todos los
cambios pertinentes para cumplir el objetivo deseado.

12 version

Esta es una version en la que no se le ha prestado atencién alguna al tiempo del
proceso. La programacién del proyecto no cuenta con ninguna instruccién de
“rounding”, las velocidades de los robots no estan optimizadas para que trabajen de
forma coordinada y, ademads, la disposicion de los diferentes elementos en la
estacidon de doblado y preparado de cajas es bastante ineficiente, puesto que cada
vez que el robot ha de preparar un paquete ha de realizar un recorrido de 3609, lo
gue alarga de manera notable el tiempo empleado en esta tarea. En el Anexo | se
pueden encontrar, desarrollados, los programas empleados en esta version.

49



Tras haber ejecutado el fichero de “CycleTimeDisplayAll.py” se obtuvieron los
siguientes resultados:

\Application_BOXING 1100 % 4076.5mm [8.9s
Paletizado-L1 1100 % [77195.1 mm [196.3 s
Paletizado-L2 1100 % 77511.9 mm 201.8s

llustracion 48. Tiempos Pick and Place y paletizado 12 version.

A estos programas se les ha de sumar el tiempo de ejecucién de los programas
“NextBottle.py” y “NextBOX.py” puesto que son programas de Python y no se
contabilizan al ejecutar el programa “CicleTimeDisplayAll.py”. Se ha medido
manualmente que el proceso de etiquetado junto con el movimiento de la cinta
donde se situan las botellas tarda 7.46 s. mientras que el tiempo del proceso de
sellado junto con el movimiento de la cinta de rodillos es de 6.89 s. estos tiempos
son aproximados ya que factores el rendimiento de la CPU, la velocidad de
procesamiento del equipo o la precisién a la hora de detener el crondmetro influyen
en la veracidad de la medida.

APP_Planas 100 % 1372.2mm 9.0s
Coge_Caja 100 % 1594.8 mm [10.1s
!Dubla_i:ajas |1m] % |191B.ﬂ mm |1u.5 5
Deja_Cajas 100 % 1367.9mm [7.1s
GO_HOME 100 % 42037 mm 93 s

llustracion 49. Tiempos estacion de doblado 12 version.

Para poder calcular de manera correcta el tiempo de procesado de una caja se ha
de sumar todos los tiempos de la ilustracion 49 (esto es asi porque el fichero
“CicleTimeDisplayAll.py” contabiliza el tiempo de ejecucién de los programas desde
el punto en el que se encuentra el robot al momento de ejecutar el programa de
Python vy, puesto que el procedimiento de doblado de una caja es secuencial, es
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decir, cada programa se empieza a ejecutar en el punto dénde acabd el programa
anterior, es necesario hacer la suma de todos los programas empezando en el punto
que les corresponde). Al hacer la suma obtenemos que el robot UR16e tarda 46.00
s. en terminar su tarea.

Ademas, cada paquete del nivel uno tarda de media unos 7.27 s. en ser paletizado y
unos 7.47 s. si se trata del segundo nivel.

Haciendo la suma de todos los tiempos se obtiene que el tiempo de procesamiento
aproximado de un paquete es de 67.62 s. en el primer nivel y de 67.82 s. si es en el
segundo nivel.

Es un tiempo altamente ineficiente desde el punto de vista productivo y es una
prueba mas de la importancia del tiempo a la hora de automatizar un proceso.

Durante esta simulacion se han empleado las siguientes velocidades vy
aceleraciones:

Robot: URS
Velocidad (mm/s) 500.0 ‘= Aceleracién (mm/s?) 1500.0 '+

Velocidad Articular (grados/s) 120.0 = | Aceleracién articular (grados/s?) 400.0 5|

llustracidon 50. Velocidades robot UR5 12 version.

Robot: UR10
Velocidad (mm/s) 1000.0 5| Aceleracién (mm/s?) 1000.0 +
Velocidad Articular (grados/s) 150.0 -

Aceleracion articular (grados/s?) 400.0 ‘5

Ilustracién 51. Velocidades robot UR16e 12 version.

Robot: UR16e
Velocidad {(mm/s) 200.0
Velocidad Articular (grados/s) 150.0

Aceleracién (mm/s?) 1500.0

A M4 M

Aceleracion articular (grados/s?) 400.0

Ilustracion 52. Velocidades y aceleraciones robot UR10 12 versidn.
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Las velocidades y aceleraciones de las cintas transportadoras empleadas durante
la simulacion fueron las siguientes:

Robot: Conveyor Belt (4.5m)

Velocidad (mm)/s) 1000.0 ‘5| Aceleracién (mm/s?) 50.0
Velocidad Articular (grados/s)| 5000.0 > | Aceleracidn articular (grados/s?) 50.0 =
llustracion 53. Velocidades ya aceleraciones cinta de las botellas 12 versién.

Robot: Conveyor Roller (2m)
Velocidad (mm/s) 1000.0 | Aceleracién (mm)/s?) 50.0 ‘5
Velocidad Articular (grados/s)| 5000.0 ~ | Aceleracién articular (grados/s?) 50.0 >

llustracién 54. Velocidades ya aceleraciones cinta de rodillos 12 versién.

22 version

Analizando la version anterior es muy facil entender que el problema principal se
encuentra en el proceso de doblado y preparado de las cajas. Este proceso tarda
46.00 s. en realizarse, y puesto que el robot UR5 sélo tarda 16.36 s. en realizar su
tarea (ejecucién del programa “Application_BOXING” mas los 7.46 s. del avance de
la cinta), hay casi treinta segundos desperdiciados por ciclo ya que el robot UR5
estara 29.64 s. esperando a que el UR16e deje una caja.

Es por esto por lo que en esta segunda versién del proyecto se ha decidido cambiar
la disposicidon de los elementos de la linea de doblado y preparados de cajas. Con la
nueva distribucién se ha conseguido reducir notablemente el recorrido del robot
UR16e y, por tanto, el tiempo de ciclo del proceso. Ademas, se ha modificado las
velocidades y aceleraciones de los robots con la intencidon de coordinar y optimizar
sus movimientos.

Para conseguir todo lo anterior se han realizado cambios en la parte de
programacion del proyecto, en el Anexo Il de la memoria se explica detenidamente
cuales han sido los cambios realizados.

52




Una vez simulado el programa “CycleTimeDisplayAll.py” se obtuvieron los
siguientes resultados:

\Application_BOXING 1100 % 4076.5mm [7.0s
Paletizado-L1 1100 % 77195.1 mm [196.3 s
Paletizado-L2 100 % 77511.9 mm 201.8 s

Ilustracion 55. Tiempos Pick and Place y paletizado 22 versidn.

\APP_Planas 1100 % 3923 mm  [0.8s
Coge_Caja 100 % 968.2mm [1.8s
Dobla_Cajas 1100 % 1867.1mm [3.4s
Deja_Cajas 100 % 877.2mm  [1.7s
IGO_HOME 100 % 2507.9mm 4.8s

Ilustracion 56. Tiempos estacion de doblado 22 version.

Como se puede observar en la jlustracion 52. (al sumar todos los tiempos
pertinentes) se ha logrado reducir de manera muy notoria el tiempo de ejecucion
del proceso de doblado y preparado de cajas a 12.5 s y el del “Pick and Place” a
14.46 s. Las velocidades y aceleraciones de las cintas se han mantenido constantes.
Tampoco se han modificado las velocidades y aceleraciones del robot UR10.

En la linea de sellado y paletizado de paquetes no se han realizado cambios por lo
gue los tiempos son los mismos que los de la primera version. Si hacemos la suma
de todos los tiempos necesarios para la preparacién de un paquete se obtiene que
el tiempo estimado es de 28.62 s. en el primer nivel y de 28.82 s. en el segundo.
Este es un tiempo bastante mas aceptable.
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Las velocidades y aceleraciones que han cambiado en esta version son las
siguientes:

Robot: UR16e

Velocidad (mmy/s) 1000.0 | Aceleracién (mm/s?) 2500.0 »
Velocidad Articular (grados/s) 180.0 5| Aceleracién articular (grados/s?) 800.0 =

llustracion 57. Velocidades y aceleraciones robot UR16e 22 version.

Robot: URS
Velocidad (mm/s) 500.0 = | Aceleracion (mmj/s2) 1500.0 '+
Velocidad Articular (grados/s) 160.0 5| Aceleracion articular (grados/s?) 800.0 '+

llustracion 58. Velocidades y aceleraciones robot UR5 22 version.

32 version

En esta ultima versidn se va a mejorar el tiempo de ciclo afiadiendo instrucciones
de “rounding” en las partes de los programas en las que la precisién no sea un
requisito e incrementando las velocidades y aceleraciones de las cintas
transportadoras, de la pinza del robot UR16e y del robot UR10 encargado del
proceso de paletizado. En el Anexo Ill se pueden encontrar imagenes de los
programas editados en esta versién.

Para calcular el tiempo de ciclo de las lineas de “Pick and Place” de botellas y de
doblado de cajas de esta versibn no se va a hacer uso del fichero
“CicleTimeDisplayAll.py” ya que no tiene en cuenta los cambios de transicion
“suave” a “precisa” que ocurren dentro de un programa. Por tanto, para conocer el
tiempo estimado de un programa se tomara como referencia el valor que RoboDk
devuelve al ejecutarlo.

Al haber aumentado la velocidad de las cintas transportadoras el tiempo del proceso
de etiquetado y avance de las botellas ahora es de aproximadamente 4.8 s. mientras
gue el tiempo asociado al proceso de sellado y transporte de los paquetes ronda los
4.1 s. Ademas, la pinza ahora tarda 1.4 s. en abrirse o cerrarse (casi la mitad de 2.7
s. que era lo que tardaba anteriormente)
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Una vez hecho todos los cambios pertinentes se obtuvieron los siguientes
resultados:

Coger_Pack tiempo: 2.95 Dejar_Pack tiempo: 2.0s

Ilustracion 59. Tiempos proceso de “Pick and Place” 32 version.

Siaesos4.9s. lessumamos 4.8 s. que tarda el proceso de etiquetado junto al avance
de la cinta obtenemos que el proceso en total tarda 9.7 s. en completarse
exitosamente.

APP_Planas tiempo: 0.4s  Dobla_Cajas tiempo: 1.95  Deja_Cajas tiempo: 1.3s5

Coge_Caja  [100 % 968.2 1.0s GO_HOME 100 % 25079 29s

llustracion 60. Tiempos de la estacién de doblado 32 version.

La ilustracidn 60. es un “collage” de los tiempos de los programas que intervienen
en el doblado y preparado de una caja.

Al sumar todos los tiempos se obtiene que se tarda 7.5 s. en realizar todo el proceso.
Por ultimo, en el proceso de paletizado se obtuvieron los siguientes resultados:

Paletizado-L1 1100 % 77195.1 mm [146.4 s

Paletizado-L2 100 % 77511.9 mm [149.9 5

llustracion 61. Tiempos estacion de paletizado 32 versidn.
Por tanto, de media se tarda 5.42 s. en paletizar un paquete en el primer nivel y 5.55

s. en el segundo.

Si sumamos todos los tiempos que intervienen en el proceso obtenemos que la
preparacion de un paquete implica aproximadamente unos 19.22 s. en el primer
nivel y unos 19.35 s. en el segundo.
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Las velocidades y aceleraciones que se han modificado en esta versidon son las

siguientes:

Robot: UR10
Velocidad (mmy/s) 1000.0

Velocidad Articular (grados/s) 180.0

Aceleracion (mm)s?) 2000.0 5

A M4 P

Aceleracion articular (grados/s?*) 700.0 =

llustracién 62. Velocidades y aceleraciones robot UR10 32 version.

Robot: Generic Box Erector Gripper
Velocidad (mmy/s) 1000.0 5 | Aceleracién (mm/s?) 50.0 +

Velocidad Articular (grados/s)| 5000.0 + | Aceleracidn articular (grados/s?) 180.0 ¥

Ilustracion 63. Velocidades y aceleraciones pinza 32 version.

Robot: Conveyor Belt (4.5m)
Velocidad (mm/s) 1000.0 5 | Aceleracidn (mm/s?) 150.0 ‘>

Velocidad Articular (grados/s)| 5000.0 < | Aceleracién articular (grados/s?) 200.0 +

llustracion 64. Velocidades y aceleraciones cinta de las botellas 32 version.

Robot: Conveyor Roller (2m)

Velocidad (mm/s) 1000.0 5 | Aceleracién (mm/s?)

Velocidad Articular (grados/s)| 5000.0 +| Aceleracién articular (grados/s?) 200.0 ¥

Ilustracion 65. Velocidades y aceleraciones cinta de rodillos 32 version.
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10 POSIBLES MEJORAS

En este proyecto se hubieran podido implementar una serie de funcionalidades que,
desde el punto de vista técnico e industrial, hubieran supuesto una mejora
interesante.

Algunas de las posibles mejoras que se han valorado son las siguientes:

Llenado inicial de las cintas transportadoras: nada mas abrir el archivo de
RoboDk del proyecto, aparecen dispuestas, antes de ejecutar el programa,
una serie de botellas y paquetes que seran procesados a medida que
avance la simulacién. Para dotar de un mayor realismo al modelo virtual
generado, se valord la posibilidad de implementar un proceso, antes de
arrancar la simulacion, de llenado tanto de la cinta transportadora de
botellas como de la de paquetes.

Implementacién de un PLC: En un momento dado se planteé la posibilidad
de realizar la programacién de un PLC para controlar el proceso, pero se
acabd descartando por falta de soluciones convincentes.

Mejora en la programacion de los movimientos de los robots: es probable
gue, mediante una programacién mas rigurosa, se hubiera conseguido una
mejora en los movimientos de los robots. De esta forma se hubiera podido
ahorrar algo mas de tiempo y mejorar el alcance de los distintos robots a la
hora de realizar sus tareas.

11 CONCLUSIONES

Una vez finalizado este proyecto final de grado me gustaria recalcar la importancia

del uso de los gemelos digitales en el mundo de la industria moderna. Mediante el

uso de un ordenador con prestaciones limitadas y los softwares adecuados se

pueden controlar y mejorar procesos productivos de gran complejidad. El uso de

RoboDk permite la programacién de un robot sin interrumpir la produccién,

ahorrando asi, una gran cantidad de tiempo y recursos. Esta herramienta resulta

muy Util a la hora de disefiar estaciones donde varios robots trabajan

coordinadamente y, ademds, nos permite prevenir errores o implementar mejoras

siempre que lo deseemos.
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Ademas, como ya se ha comentado previamente, RoboDk facilita la conversion de
modelos CAD en cédigo para robots y admite el uso de mads de trescientos tipos de
robots corporativos de hasta treinta marcas distintas. Aunque es cierto que presenta
una funcionalidad limitada a la hora de la incorporacién de sensores, sus
prestaciones son potentes a la hora de programar procesos de taladrado, soldadura,
impresién 3D, “Pick and Place” o paletizado.

Por ultimo, con la realizacion de este proyecto he podido aprender cosas nuevas
sobre automatizacion y robética y, personalmente, considero que RoboDk es una
herramienta didactica muy potente que permite asimilar facilmente conceptos
fundamentales en la programacién de robots y procesos industriales.

12 ANEXOS

12.1 Anexo |

En este primer anexo se puede observar, en diferentes ilustraciones, todos los
programas que se han desarrollado en RoboDk a lo largo del proyecto. Ademas,
también se puede apreciar la distribucidn espacial de los objetivos creados para las
tres lineas de produccion.

Prog_COGER

v

v E Coger_Botella
e Adjuntar a Tool_Vac

£ Est.Ref: Conveyor..,
P

< Movel (APP_BOH)
. Movel (CogerBOTH)
;_E Usrar Coger Botella
4 Movel (RETRACT1}
7~ Movel (RETRACT.2)
< Movel (APP_BOT)

== Liamar NextBottle

< MoveJ (APP_INCLI...

< Movel (Coger_BOT2)

P =E Llamar Coger_Botella
= Movel (APP_BOT)
= Eecutar NextBottle

7 Movel (HOME_BOT...

£ EstRef: Puntos R..
JO setropiLLOS DO
< Move (APELRODIL:
lo Wait DOBLADO=1
7" (ovel (Dejar Rodils
—== Llamar Soltar_botella
" Movel (App_dejar2)
< Movel (HOME)
Soltar_botella

Separar de Tool_Vac

h 4 E Application_BOXING

O setpack LisTo=0

=

= Llamar Coger_Pack

Llamar Dejar_Pack

JO setpack LisTO=1

v . MAIN_CINTA_RODILLOS

IO wait DoBLADO=1
IO wait Pack LISTE=A

[Q setraLeTZADo=0

IO set poDILLOS DO

Llamar NextBOX
IO setropiLLOS DO...

- |Q setpaLETIZADO=1

Ilustracion 66. Programas 1 llustracion 67. Programas 2 llustracion 68. Programas

“Pick and Place” 12 version. “Pick and Place” 12 version. cinta de rodillos 12 version.
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v ‘, Programas
d
Est. Ref.: Generic B...

RIR_PINZA

<) (CERRAR Pl...

9 OcySREE

e Mostrar UnFoldedB...
A 4 E APP_Planas

lamar CERRAR_PI...

=~ Est.Ref: Cajas Pla..
=N

. Est. herr; BoxErecto...

" Movel (App_Planal)

.7 Movel (App_Plana2)

Movel (APP_Plana3)

Ilustracion 69. Programas
estacion de doblado 1 12
version.

v ¢ Estacion_paletizado

y
@( HOME_PALETIZADO
.

P ® . reictieao

@
} ¢ Programas_paletizado_L1
} ¢ Programas_paletizado_L
} . Paletizado-L1
} . Paletizado-12
B

IAIN_PALETIZADO
Llamar Paletizado-L1
lamar Paletizado-L2

lamar Reset_Pallet

v MAIN

|

Ejecutar MAIN_DOBLADO

Ejecutar Application_BOXING

Ejecutar MAIN_CINTA_RODILL...

Ejecutar MAIN_PALETIZADO

llustracion 73. Programas
estacioén de paletizado 1
12 version.

. Est. herr: BoxErectons
Llamar ABRIR_PINZA
Ocultar objetos
Movel (Coger_Pla...
Mostrar FlatBox_Pi...
Ejecutar CERRAR_P...
Movel (RETRACT)
Est. Ref.: Ter DOBL...

Movel (Target 10)

llustracion 70. Programas
estacion de doblado 2 12

version.

A 4 % MAIN_DOBLADO

Set DOBLADO=0
Llamar APP_Planas
Llamar Coge_Caje’
Llamar Dobla_Cajas
Llamar Deja_Cajas
Llamar ABRIR_PINZA
Set DOBLADO=1
Llamar GO_HOME

CERRAR_PINZA_AUX

?}- Est. Ref.: Generic B...

Move) (CERRAR _Pl...

llustracion 74. Programas
principales de la estacion
12 version.

- E Dobla_Cajas

£~  Est Ref: Ter DOBL..
£\ Est. herr: BoxErecto..
Ocultar HalfFolded...
Ocultar FlatBox_Pi..
Ocultar Box 12x10ifl
Mostrar UnEdidedBu,
" MovelAPPIAUX)
" nbvel (APP1)
" Movel (APP2)
Ocultar UnFoldedB...
Mostrar HalfFolded...
"" Movel (APP3)
‘ - Ocultar HalfFolded...
— e Mostrar Box 12x10i...
— .~ Movel (APP4)
" Movel (APPS)

" Movel (Target 11)

llustracion 71. Programas
estacion de doblado 3 12
version.

v . AttachBOX

e Adjuntar a RobotiQ...
v . PlaceBOX

e Separar de RobotiQ...
v E PickBOX

° Est. Ref.: Paletizado
Est. herr: RSBOHOEL
< Movel (App_CajaP...
Wait PALETIZADO=
Set PALETIZADO=0
" Movel (Coge_Caja..
Llamar AttachBOX

" Movel (App_CajaP...

fp | Est. Ref.: Paletizado
<
== :"%1 . Est. herr: RobotiQE...

= Movel (HOME_PAL...
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o~ Est. Ref.: 1er_DOBL...

« Est. herr: BoxEreéton)

[
<
3
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" Movel. (Target 12)

Wait ROD|EEOS DL

Movel (Dejar_Caja)
Llamar CreateOpen..

JO setpoBLADO=1

Est. Ref.: 1er_DOBL...
. Est. herr: BoxErecto..,

Liamar ABRIR_PINZA

Movel (Target 12)

Movel (HOME)

llustracion 72. Programas
estacion de doblado 4 12
version.

Llamar PickBOX
Est. Ref.: Puntos_ni...
Est. herr: RobotiQ E...

< Movel (RETRACT1)

ovel. (PLACEA)
Liamar PjéceBOX

" MoyéL (RETRACTI)

v E PROG-2-L1

Llamar PickBOX

::,f Est. Ref.: Puntos_ni...
«
[—£W\ Est her: RobotiQE...
= Movel (RETRACT2)
" Movel (PLACE2)
== Llamar PlaceBOX

" Movel (RETRACT2)

llustracion 75. Programas ||ustracion 76. Programas

estacion de paletizado 2
12 version.

estacion de paletizado 3
12 version.

Cabe recordar que los cincuenta y cuatro programas destinados al paletizado de

paquetes presentan la misma estructura, esta se puede observar en la ilustracion 76.
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Ilustracion 77. Conjunto de puntos de la estacidn llustracion 78. Conjunto de puntos de la estacion
de etiquetado y “Pick and Place” de botellas. de doblado y preparado de cajas.

Ilustracion 79. Conjunto de puntos de la estacidn
de paletizado. 60



12.2 Anexo Il

{ Movel (APP_BOT)

Wait CINTA_DO...

= Movel (Coger_B...

Llamar Coger_B...
i Move) (RETRAC...
¢ Move) (RETRAC...
i Movel (APP_BOT)
Ejecutar Next.BO...
Wait CINTA_DO...

4 Move) (APP_INC...

i Movel (CogéfiBe. v E MAIN
ZE Llamar NextBottle
Ejecutar Next.BO... t: E
—— Ejecutar MAIN_DOBLADO
— < MoveJ (HOME.... =
¥ rrogcinta —— Ejecutar Application_BOXI...
v Next.BOTTLE T
b E—_— Ejecutar MAIN_CINTA_RO...
]OQ Set CINTA_DON... —
L p— "
== Gt = Fjecutar MAIN_PALETIZA...
]O Set CINTA DON... ==
Ilustracion 80. llustracion 81. Programa principal de la estacién
Programas estacion de 22 version.
“Pick and Place” 22
version.

Para introducir los cambios presentes en la segunda versién del proyecto, primero
se definié una nueva variable binaria llamada “CINTA_DONE” (vale uno cuando la
cinta dénde se encuentran las botellas ha terminado de hacer su recorrido, es decir,
se encuentra en reposo). A continuacion, se afiadid un nuevo programa llamado
“Next.BOTTLE” que permitiera definir cuando “CINTA_DONE” vale uno y cuando no,
ademas, se hicieron algunas modificaciones en el programa “Coger_Pack” para que
el robot URS esperara a que la cinta terminara su recorrido antes de ir a coger un
nuevo lote de botellas.

Finalmente, se ha decidido ejecutar el fichero “NextBottle.py” al principio del
programa “MAIN” para solucionar un problema que existia en el reinicio de la
simulacién.
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llustracion 82. Distribucién de la estacion 22
version.

En la ilustracion 82. se pueden observar los cambios realizados en la distribuciéon de
elementos de la estacién de doblado y preparado de cajas.

Ilustracion 83. Distribucion de puntos de la estacion de doblado y
preparado de cajas 22 version. 62



12.3 Anexo |l
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32 version. 32 version.
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llustracion 87. Programa llustracién 88. Programa
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1 INTRODUCCION

Con este proyecto se ha conseguido generar una simulacién convincente de un

proceso de etiquetado, empaquetado y paletizado de botellas. Puesto que se da por

hecho que la maquinaria (robots, cintas transportadoras..) y los materiales

(botellas, cajas, pallets...) son aportados por un tercero, éstos no serdn incluidos

dentro del presupuesto. Por lo tanto, tan sélo se incluirdn los costes asociados a la

programacion del proyecto.

2 COSTES UNITARIOS

2.1

2.2

Mano de obra

La Unica mano de obra necesaria para llevar a cabo el proyecto ha sido el
ingeniero industrial. Suponiendo que su sueldo mensual ronda unos 4000 euros
brutos y que trabaja 160 horas al mes se obtiene que su precio unitario es de 25
euros/hora.

Material

Para la realizacién del proyecto se ha hecho uso de un ordenador portatil de un
precio de 700 euros, del uso de Microsoft Office 365 con un coste de 69
euros/afio y, por supuesto, el software de RoboDk cuyo precio es de 3995 euros
el primer afoy, a partir del segundo afo, se ha de pagar un mantenimiento anual
de 1500 euros/afio.

Para calcular la vida util (anual) de los softwares empleados se ha limitado su
tiempo de uso a 8 horas diarias, sin tener en cuenta los 30 dias de vacaciones
con los que se cuentan habitualmente.



A continuacion, se presenta una tabla con el coste unitario asociado a cada
material empleado:

MATERIAL VIDA UTIL (h) PRECIO (€) COSTE UNITARIO (€/h)

Portatil 2000 0.35
Microsoft Office 2680 69 0.026
365

RoboDk 2680 3995 1.49

Tabla 1. Cuadro de precios unitarios del coste del material.

3 PRESUPUESTOS PARCIALES

Dentro del proyecto se han decidido definir seis unidades de obra:

e UDO1. Preparacion previa: dentro de esta unidad se incluye el tiempo
empleado para decidir el tema del proyecto y la cantidad de horas
empleadas en aprender a usar el software de RoboDk.

e UDO02. Modeladoy programacién de la linea de etiquetado y “Pick and Place”
de las botellas.

e UDO03. Modelado y programacion de la linea de doblado y preparado de
cajas.

e UDO4. Modelado y programacién de la linea de sellado y paletizado de
paquetes.

e UDO5. Estudio del tiempo de ciclo del proceso: incluye el modelado vy
programacion de las tres versiones del proyecto.

e UDO06. Redaccién del proyecto.

uDO01

DESCRIPCION UNIDADES CANTIDAD PRECIO UNITARIO (€/h) IMPORTE (€)
Ingeniero industrial h 30 25 750
Ordenador portatil h 30 0,35 10,5
RoboDk h 30 1,49 447
Electricidad h 30 0,05 1,5
TOTAL g 806,7,

Tabla 2. Presupuesto preparacion previa.



uD02

DESCRIPCION UNIDADES PRECIO UNITARIO (€/h) IMPORTE (€)
Ingeniero industrial h 45 25 1125
Ordenador portatil h 45 0,35 15,75
RoboDk h 45 1,49 67,05
Electricidad h 45 0,05 2,25

TOTAL d 1210,05,

Tabla 3. Presupuesto modelado y programacion linea de “Pick and
Place” y etiquetado de botellas

UDO03
DESCRIPCION UNIDADES PRECIO UNITARIO (€/h) IMPORTE (€)
Ingeniero industrial h 55 25 1375
Ordenador portatil h 55 0,35 19,25
RoboDk h 55 1,49 81,95
Electricidad h 55 0,05 2,75

TOTAL g 1478,95

Tabla 4. Presupuesto modelado y programacién linea doblado y
preparado de cajas.

uD04
DESCRIPCION UNIDADES PRECIO UNITARIO (€/h) IMPORTE (€)
Ingeniero industrial h 50 25 1250
Ordenador portatil h 50 0,35 17,5
RoboDk h 50 1,49 74,5
Electricidad h 50 0,05 2,5

TOTAL g 13445

Tabla 5. Presupuesto modelado y programacién sellado y paletizado

de paquetes.




uDO05

DESCRIPCION UNIDADES CANTIDAD PRECIO UNITARIO (€/h) IMPORTE (€)
Ingeniero industrial h 20 25 500
Ordenador portatil h 20 0,35 7
RoboDk h 20 1,49 29,8
Electricidad h 20 0,05 1
TOTAL " 537,8,
Tabla 6. Presupuesto optimizacién del tiempo de ciclo.
UDO06
DESCRIPCION UNIDADES CANTIDAD PRECIO UNITARIO (€/h) IMPORTE (€)
Ingeniero industrial h 60 25 1500
Microsoft Office 365 h 60 0,026 1,56
Ordenador portatil h 60 0,35 21
RoboDk h 60 1,49 89,4
Electricidad h 60 0,05 3
TOTAL g 1614,96,

Tabla 7. Presupuesto redaccién del proyecto.

4 PRESUPUESTO TOTAL DE EJECUCION

PRESUPUESTOS PARCIALES |IMPORTE (€£)
uDO01 806,7
uDO02 1210,05
uDO3 1478,95
ubD0o4 13445
UuDaO5 537,8
UDO6 1614,96
TOTAL 6992,96

Tabla 8. Presupuesto total de ejecucién del proyecto.



5 PRESUPUESTO TOTAL DE EJCUCION POR CONTRATA

PRESUPUESTO TOTAL DE EJECUCION (€) 6.992,96
Gastos generales (13%) 909,08
Beneficio industrial (6%) 419,58
PRESUPUESTO TOTAL DE EJECUCION POR CONTARTA (€) 8.321,62

Tabla 9. Presupuesto total de ejecucidn por contrata del proyecto.

6 PRESUPUESTO BASE DE LICITACION

PRESUPUESTO TOTAL DE EJECUCION POR CONTARTA (€) ©  8.321,62
IVA (21%) " 174754
PRESUPUESTO BASE DE LICITACION " 10.069,16

Tabla 10. Presupuesto base de licitacién del proyecto.

Por tanto, el presupuesto base de licitacidn del proyecto es de diez mil sesenta y
nueve euros con dieciséis céntimos.
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1 OBJETO DEL PLIEGO

Este documento, tiene como objetivo definir las diferentes condiciones técnicas,
facultativas, econdmicas y legales que influyen en el proyecto. En este pliego de
condiciones se tratard de desarrollar un pliego de condiciones generales, en el que
se describirdn normas de caracter general y de obligado cumplimiento, y un pliego
de condiciones particulares, relacionado con una serie de caracteristicas especificas
del proyecto.

2 PLIEGO DE CONDICIONES GENERALES

2.1 Pliego de condiciones facultativas

Dentro de este documento es necesario conocer dos aspectos fundamentales:

e Lasleyes.
e Latotalidad del proyecto.

2.1.1 Programacién de trabajos

El autor de este proyecto, encargado de la programacién, se compromete a
realizar el proyecto segun lo expuesto en esta memoria, entregandolo dentro de
los plazos acordados y tras una revision exhaustiva del mismo.

2.1.2 Correccién de errores y modificaciones

Si, a la hora de valorar el trabajo se apreciara un error o modificacion necesaria,
es responsabilidad del cliente el comunicar lo que, bajo su punto de vista, es
necesario mejorar. Si, en un primer momento, no se detectara ningun error y
luego los hubiera, es también responsabilidad del cliente no haberse percatado
con anterioridad de la existencia de estos.

Si, al modificar la programacién del proyecto, se genera un error. La
responsabilidad recae sobre la persona que ha provocado dicho error y no sobre
el proyectista.



2.2

En caso de que la anomalia detectada se deba a un defecto en la programacion,
el programador se compromete a subsanar el error detectado, sin coste alguno
para el cliente.

2.1.3 Plazo de ejecucion del proyecto

El plazo de ejecucion del proyecto sera de un afio habil desde el momento de
inicio de las tareas de programacion.

2.1.4 Recepcion definitiva

Una vez terminado el plazo de ejecucidon del proyecto, se procedera con la
recepcion definitiva del proyecto.

2.1.5 Liguidacién final

Una vez realizada la recepcion definitiva, se procedera con la liquidacidn fijada
en el presupuesto del proyecto.

Pliego de condiciones econdmicas

A continuacioén, en los préximos apartados, se procedera con la descripcidn de
las relaciones econdmicas que se establecen entre el cliente y el proyectista.

2.2.1 Base fundamental

Como base fundamental de las condiciones econdmicas de este proyecto, se
establece que el proyectista debe percibir el importe correspondiente a todos
los trabajos realizados.



2.2.2 Garantias

El ingeniero encargado del proyecto podra exigir al comprador la presentacion
de avales bancarios u otras modalidades de garantia, con la finalidad de
garantizar que el comprador relne todas las condiciones necesarias para el total
cumplimientos del pago del proyecto.

2.2.3 Fianza

Se podra exigir al cliente, en el momento de la adjudicacién del proyecto y antes
de comenzar las tareas de programacién, una fianza del 10% del total
presupuesto del proyecto.

2.2.4 Fijacion de precios

Los precios fijados en este proyecto son coherentes con los precios establecidos
por el mercado. Asimismo, las tarifas de la mano de obra empleada se
corresponden a las vigentes para un Ingeniero Industrial llevando a cabo tareas
de programacion.

2.2.5 Revisién de precios

Puesto que el periodo de tiempo transcurrido entre la ejecucién y la entrega del
proyecto puede ser largo, se admite la revisiéon de los precios contratados, bien
en alza o en baja, en respuesta a las oscilaciones del precio de mercado.



3 PLIEGO DE CONDICIONES PARTICULARES

3.1

3.2

3.3

Caracteristicas minimas exigidas (Hardware)

¢ Memoria: 2 GB como minimo. Recomendado 4 GB o mas.

e Configuracidn grafica: pantalla con una resolucién minima de 1024x768
pixeles. El controlador grafico debe ser compatible con OpenGL 3.0 o
posterior. Se recomiendan tarjetas graficas con OpenGL acelerado por
hardware que incluyan memoria interna.

e Espacio en disco duro: 15 GB, 1 GB libre.

e Ratdn: no es imprescindible pero si muy recomendable. Se recomienda 2
botones (minimo), 3 botones o 2 botones con la rueda central del raton.

e Conexion a red: necesario para activar las licencias de red (licencias por
defecto). Los “firewalls” no deben bloquear los puertos 80 y 443 (sélo
licencias de red). Como alternativa, se puede solicitar una licencia de dongle
USB.

Caracteristicas minimas exigidas (Software)

e Sistema operativo: Windows Vista, Windows 7, Windows 8, Windows 10 o
Windows 11 (version de 32 o 64 bits), Mac OS (64 bits), Ubuntu 16 o
Ubuntu 18 (64 bits).

e RoboDK.
e Python: aunque viene instalada una version de Python “por defecto” en

RoboDk se recomienda tener instalado Python (version 3.12.4) en el
ordenador para facilitar la manipulacion del codigo.

Instalacién del programa

El programa serd instalado y puesto a punto bajo la supervisién del programador
del proyecto ya que el cliente no tiene por qué conocer el procedimiento
requerido.
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3.5

3.6

Adjudicacién del proyecto

La adjudicacién del proyecto no da derecho a la adquisicion de una licencia de
RoboDk. Si se quiere valorar el trabajo realizado por el programador se deberd
hacer a través del uso de una licencia gratuita o procediendo a la compra de una
nueva licencia, dicha compra correrd a cargo del cliente.

Condiciones de mantenimiento

En principio el software informatico empleado en este proyecto no necesita ser
revisado por ningun técnico. En caso de que la configuracion del software o del
hardware del equipo sufriera algin tipo de cambio, contribuyendo asi, a la
modificacién de alguna caracteristica o ubicacidn del programa, dicha revisién,
si seria necesaria.

Si se acaba verificando que el programa ha sido modificado voluntariamente vy,
dicha modificacion, ha originado un error inicialmente no existente, el
programador queda exento de gestionar la reparacion del producto.

Condiciones de garantia

En caso de pérdida o eliminacién por error de algun fichero o programa
necesario para el correcto funcionamiento del producto, el programador se
compromete a facilitar al cliente una copia del proyecto en un periodo de tiempo
no superior a una semana. Esta garantia pierde su efecto al paso de los cuatro
anos desde la recepcion definitiva del proyecto. Por tanto, si transcurrido este
periodo se requiriera de una nueva copia, se debera pactar con el programador,
un nuevo precio por la copia del producto.

Se considera necesario remarcar que cualquier cambio o modificacién del
programa, asi como su transferencia, o instalacién no autorizada supondra la
pérdida total de las garantias expuestas anteriormente.



