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1. Introduccion

La industria moderna se encuentra en constante desarrollo y evolucion, actualmente
dirigida hacia la automatizacion y robotica, es lo que conocemos como Industria 4.0.
En este contexto los robots colaborativos y las herramientas de vision artificial se han convertido
en grandes aliados de los procesos productivos y estdn cada dia mdas presentes en la industria en
forma de aplicaciones muy diversas.
A continuacién, expondré un estudio reciente el World Robotics 2024 publicado por la IFR o
Federacion Internacional de Robodtica sobre el crecimiento de las instalaciones robdticas
experimentado anualmente. El estudio ha sido realizado gracias a los datos proporcionados por

casi todos los proveedores de robots industriales del mercado.

Annual installations of industrial robots by customer industry - World
units
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117.303
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Figura 1. Instalaciones anuales de robots industriales por sector a nivel mundial (2024). Fuente: International Federation of
Robotics (IFR).



Podemos observar en la imagen anterior como las ventas (e instalaciones de robots) ha sido
creciente en la mayoria de las industrias, incluyendo la automotriz, del metal y maquinaria, etc.
En algunas otras, se produce una ligera caida de ventas, pero se mantienen en valores altos, lo que

refleja la gran apuesta global de los diferentes mercados por la robotizacion industrial [1].

Annual installations of industrial robots
15 largest markets 2023
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Figura 2. Instalaciones anuales de robots industriales por paises (2024). Fuente: International Federation of Robotics (IFR).

En la imagen anterior extraida del mismo estudio podemos observar la posicion de los diferentes
paises del mundo en lo que a instalacion de robots industriales se refiere.

Llama la atencion que ademas de los gigantes asiaticos (China, Japon, Republica de Corea) y de
Estados Unidos, varios paises europeos (entre ellos Espafia) se encuentran entre los 15 principales

consumidores.



Segtn la Asociacion Espanola de Robdtica y Automatizacion (AER Automation) en 2023 se
alcanzaron las 5.000 instalaciones lo que representa un aumento del 48% respecto del afio anterior.

Este hito se ha producido por segunda vez desde el pico de instalaciones alcanzado en 2018 [2].
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Figura 3. Crecimiento de las instalaciones en robotica a niveles de servicio e industrial (2024). Fuente: Asociacion Espafiola de
Robotica y Automatizacion (AER).

Podemos observar que el porcentaje de instalaciones correspondiente a robdtica industrial es del
48% mientras que el de robotica de servicio es del 17%.
Estos datos son facilitados al IFR para sus estudios anuales, por ejemplo, para el informe “World

Robotics 20247, hay que destacar que estos datos son muy veraces y fiables pues se han tomado



segun las declaraciones de los fabricantes y miembros de la asociacion que suponen un 80% del

mercado.

Se expone a continuacion un grafico de sectores que recoge los principales mercados en los que se
han distribuido dichas ventas. Un 53% ha ido a parar al sector de la automocion, mientras que los
siguientes sectores han sido el del metal/maquinaria y el de la alimentacion con un 23% y 11%

respectivamente.

Robots Industriales

L.

B Automocion (53%) I Metal/Maquinaria (23%)
[ Alimentacién (11%) [l Otros (13%)

Figura 4. Instalaciones de robdtica industrial por sector en Espaiia (2024). Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la
AER.

En cuanto a la robotica de servicio, encontramos que el consumidor principal ha sido el del

transporte y logistica con un 61% de las ventas, el sector siguiente fue el de Consumer Robots



(robots destinados a uso doméstico o personal) con un 16%, seguido del sector hostelero y del de

limpieza.

Robotica de Servicio

P Logistica/Transporte (61%) [ Limpieza (16%)
B Hosteleria (10%) [ Otros (13%)

Figura 5. Instalaciones de robotica industrial por sector en Espaiia (2024). Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de la
AER



1.1. Motivacion y objeto del TFM
El objetivo general del proyecto es disefar, desarrollar una aplicacion real de paletizado por medio
del robot UR3e y medios de control y visionado artificial como lo son el PLC S7-1214C o la
camara sensopart V20C.
Para cumplir esta premisa, se definen los siguientes objetivos especificos:
o Integrar el hardware: realizar la conexion fisica y eléctrica de todos los componentes
implicados en el proyecto.
e Configurar la comunicacion: establecer una comunicacion real y eficiente entre el robot
y los demés componentes por medio de protocolos industriales como Profinet y TCP/IP.
e Programar el sistema de vision: calibrar la camara y desarrollar las tareas necesarias para
una deteccion precisa de las piezas.
e Programar el robot: desarrollar la l6gica de control del PLC y del robot para que este sea
capaz de ejecutar el ciclo de pick and place en nuestra aplicacion de paletizado.
e Validar la solucidn: ejecutar una aplicacion de paletizado real en un laboratorio o simular

dicha aplicacion si se carece de los componentes necesarios.

Para cumplir con dichos objetivos, voy a realizar la integracion de un robot UR3e con un
PLC Siemens 1200 a través de Profinet y con una cadmara Sensopart V20C a través de TCP/IP lo
que constituird una propuesta para dar respuesta a una demanda creciente de aplicaciones de

robdtica colaborativa.

Utilizaremos el robot UR3e, el PLC S7-1200, o la cdmara Sensopart V20C porque son algunos

de los materiales a los que he tenido acceso a través de mi experiencia como docente y alumno del

10



IES Antonio José¢ Cavanilles, no obstante, vamos a estudiar sus hojas de caracteristicas para

comprobar la idoneidad de su uso.

El proyecto consiste en el reconocimiento de la posicion de unos bloques de material plastico y el

proceso de pick&place y paletizado de los mismos.
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2. Antecedentes y Estado del Arte
Este proyecto surge como necesidad de representacion de una aplicacion real de paletizado y es
que en la industria son numerosas las aplicaciones de la vision artificial en conjunto con los robots

colaborativos.

Historicamente los robots industriales han operado en celdas aisladas de seguridad. Desde los
primeros robots como el Unimate desarrollados para operar en fabricas o cadenas de montaje como
la de General Motors hasta hace pocos afios (alrededor de los afios 90) la intervencion del operario
ha estado separada de la operacion del robot. Actualmente y con la llegada de la robdtica
colaborativa (los cobots) esto es historia o esta reservado a robots mas complejos destinados a
tareas peligrosas dentro de fabricas.

Los actuales cobots han dado la vuelta a esa situacion, actualmente disponen de suficientes
sensores y mecanismos de seguridad como para que su operacion cercana al humano sea posible.

Universal Robots es una marca lider en este campo.

Las empresas lideres en robdtica como FANUC, ABB o KUKA han presenciado como los
creadores de Universal Robots, fundada en Dinamarca en 2005 han conseguido irrumpir en esta
industria con modelos muy accesibles a las pequefias y medianas empresas. Su éxito se debio al
lanzamiento del URS, el primer cobot viable en el mundo. Debemos destacar de UR su enfoque
por las interfaces de programacion intuitivas gracias a su software Polyscope y la calidad y

seguridad presente en todos sus productos.

12



En cuanto a la vision artificial se refiere, la empresa Sensopart de origen aleman fue fundada en
1994, inicialmente dedicada a la sensérica, comenzaron con sensores fotoeléctricos y de
proximidad, pero pronto se enfocaron en las herramientas de vision artificial. Un ejemplo de ello
son las camaras de la serie VISOR, entre ellas la V20C.

Debemos destacar no solo la calidad de estas camaras, sino también su interconectividad con otros
equipos y robots. Por ejemplo, mediante las URCaps de las que hablaremos mas adelante en este

proyecto.
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2.1. Robdtica Industrial
En el informe World Robotics 2021, se determina que la clasificacién en robot industrial o robot
de servicio se realiza en funcion de su aplicacion prevista. Los robots industriales son robots para
su uso en aplicaciones de automatizacion industrial, mientras que un robot de servicio realiza tareas
utiles para las personas o los equipos, excluyendo las aplicaciones de automatizacion industrial
[31.
Para hacernos una idea mejor de que son estos robots y sus principales aplicaciones listaré los
principales tipos de robots industriales
Podemos encontrarnos 7 tipos principales de robots industriales.

e Robot articulado

e Robot cartesiano

e Robot cilindrico

e Robot polar (esférico)

e Robot Scara

e Robot Delta

e Robot colaborativo (Cobot)

14



2.1.2. Robots colaborativos

Los robots colaborativos son la evolucion de los robots tradicionales, estos como hemos
mencionado anteriormente destacan por su seguridad y capacidad para operar en el mismo espacio
que los operarios humanos. Esto es gracias a la evolucion de los sensores de fuerza integrados en
estos robots, se caracterizan por su facilidad de programacion frente a sus antepasados. A menudo,
esta programacion se realiza por interfaces graficas o por guiado manual como puede ser el caso

de este UR3e.

Ademas del fabricante UR, existen otros grandes fabricantes como FANUC, un gigante de la
robotica tradicional que ofrece sus series CR y CRX al mundo de la robotica colaborativa o KUKA,
otro pionero con su LBR iiwa, un robot de 7 ejes muy sensible y preciso. También ABB o
Yaskawa, son referentes con modelos como el ABB YuMi o el MotoMan HC10.

Sin embargo, nos hemos decantado por la marca UR por su accesibilidad econdmica y

caracteristicas de seguridad e integracion.

15



Figura 6. Fotografia del robot “Yumi” de ABB. Fuente: Leitbetriebe Austria, 2020.

En la imagen anterior podemos observar a un robot ABB Yumi uno de los cobots mas
representativos de la capacidad de estos de compartir escenario de trabajo sin limitaciones fisicas
(vallas) cuyo disefo y tamafo recuerdan al de un operador humano [4].

Este modelo es ademas un ejemplo de versatilidad pues ha demostrado ser un operario altamente
eficiente en las mas diversas industrias desde montando enchufes eléctricos a manipulando

muestras de tejido, huesos o fluidos en las industrias sanitaria y farmacéutica.

16



2.2. Vision artificial

Figura 7: Imagen de un robot colaborativo y la camara Sensopart V20C. Fuente: SensoPart Industriesensorik GmbH, 2021

En diferentes procesos industriales se utilizan diferentes tipos de vision artificial, son muy
habituales en tareas de inspeccion, ya que son mas rapidas y consistentes que los inspectores

humanos, por no hablar de que no necesitan de periodos de descanso.

17



2.2.1. Aplicaciones de Vision Artificial

Algunas funcionalidades tipicas se recogen en la siguiente imagen.

-

Complox, high speed Shapo inupootion Pattorn companson
Inspection

Moasuroment Position/ anglle dotootion OCR ronding 10/2D symbol roading

Figura 8. Diagrama de tareas comunes de inspeccion por vision artificial. Fuente: Industrial Vision Systems (IVS)

Podemos listar las siguientes:
- Inspeccion visual avanzada a altas velocidades.
- Comprobaciones de ensamblado correcto.
- Inspecciones de forma.
- Comparacion de patrones.
- Medida.
- Deteccidon de posicion o modificacion de angulo.
- Lectura OCR.
- Decodificacion de simbolos en 1D/2D.

Siendo las mas tipicas aquellas relacionadas con la medicion, contaje, ubicacion y decodificacion.

18



Supongamos que las piezas que vamos a detectar, coger y desplazar no pueden ser situadas de
cualquier manera, sino que requieren de un posicionamiento exacto y repetido que tan solo un
complicado sistema electroneumatico o una persona pudiera realizar pero disponemos de un robot
UR3e que ocupa menos espacio que el anterior sistema electroneumatico, trabaja sin descanso y
es capaz de detectar detalles en la pieza que un observador humano no detectaria, pongamos por

ejemplo pequeinos defectos de tolerancias, medidas o coédigos grabados muy dificilmente legibles.

19



2.3. PLCs
Un PLC es un tipo especifico de ordenador industrial disefiado para soportar las adversidades
tipicas de los entornos industriales como son temperaturas extremas, polvo, vibraciones,
interferencias electromagnéticas, etc.
Resumidamente un PLC o Programable Logic Controller es un autdémata programable que puede
realizar un programa ciclicamente en fracciones de segundo. Su funcion es leer es estado de
sensores y otros dispositivos de entrada, ejecutar una ldgica de control y gobernar actuadores por
medio de sus salidas.
Es decir que entre las funciones principales de un PLC se encuentran:

- Lalectura de entradas, habitualmente sensores, interruptores, pulsadores, etc.

- El procesamiento de codigo para ejecutar la 16gica de un programa.

- Laejecucion de las salidas, habitualmente actuadores (motores, valvulas,etc).
El funcionamiento real del PLC, sin embargo, es mas complejo y detallado, y para conocerlo se
hace necesario definir el concepto de ciclo de Scan.
El ciclo de scan de un PLC, consiste basicamente en el ciclo que el PLC repite desde que se produce
su ARRANQUE y se pas a modo RUN o modo operativo, este consiste principalmente en los

siguientes puntos.

Durante el ARRANQUE:
- Borrar las 4reas de memoria.
- Iniciar las salidas con el ultimo valor cargado.
- Ejecutar los OBs de arranque (en el caso de los Siemens)

- Copiar el estado de las entradas fisicas a la memoria.

20



- Habilitar los procesos de alarma y las memorias.

Durante el modo RUN:
- Actualizar las salidas fisicas escribiendo en ellas el contenido de la memoria.
- Leer el ultimo estado de las entradas fisicas y copiarlo a la memoria.
- Ejecutar el programa del usuario.
- Realizar un autodiagnostico.

- Procesar las alarmas y comunicaciones configuradas.

Otro concepto importante que debemos comentar es el tiempo de vigilancia de ciclo, también
conocido como “Watchdog”.

Este es un mecanismo interno del PLC que cambia el estado operativo del mismo (de RUN a
STOP) cuando el tiempo de ciclo supera unos valores predeterminados o configurados por el
usuario.

De este modo, en aplicaciones muy sensibles el usuario puede configurar un tiempo de Watchdog
de pocos cientos de milisegundos (por ejemplo, 50 milisegundos, si la CPU lo permite) mientras
que en aplicaciones no tan sensibles es un parametro que por defecto se establece en 2 o 3 décimas

de segundo, es decir, 200 o 300 ms.

En el mercado existen variedad de fabricantes relevantes como Siemens, Omron, Schneider o

Rockwell Automation (Allen-Bradley).

21



Por un lado, Omron cuenta con los modelos de la serie NX/NJ y con la plataforma de integracion
Sysmac, Schneider con modelos como el M221 o el M241 y su plataforma EcoStruxure o Rockwell
con sus familias ControlLogix y CompactLogix, muy valoradas por su escalabilidad.

Por otro lado, Siemens es un fabricante de PLCs muy consolidado en el panorama de la
automatizaciéon a nivel mundial, su alta consolidacion y extension de uso permiten facil
accesibilidad a cantidad de recursos, materiales (documentacion técnica) y soporte comunitario.
Dentro del fabricante Siemens podemos encontrarnos modelos tan basicos como los LOGO! hasta
PLCs de mayor envergadura y capacidad como los S7-1200, S7-1500 y otros modelos mas

especificos.

22



3. Descripcion del sistema

3.1. PLC S7-1200 1214C AC/DC/Rly

El1 S7 1214C AC/DC/Rly es un PLC muy versatil que cuenta con 14 entradas digitales integradas
a 24V DC, 10 salidas digitales a relés de 2A, 2 entradas analdgicas de 0 a 10 V en DC, su
alimentacion es posible en 230 V en AC, y tiene una memoria de usuario de 75 KB.

El tipo de comunicaciéon es a través de Profinet y TCP/IP lo que nos permite conectar este

dispositivo al robot UR3e y a la cdmara V20C respectivamente.

Lafl), o

SIEMENS

Figura 9. Imagen de nuestro PLC S7-1214C. Fuente: Elaboracion propia

El software de programacion TIA PORTAL es uno de los mas ricos y estables para aplicaciones
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de complejidad y control en tiempo real como la que vamos a desarrollar en este documento.
Ademas, ofrece un entorno de programacion claro y sencillo que es ideal para este proyecto.
Omron en su gama NX también seria una buena opcion para el proyecto, mientras que Schneider
con sus PLCs M221 o0 M241 me parece algo limitado para su implementacion.

Otro factor es la disponibilidad fisica de los equipos, contamos con mas PLCs de la gama S7 1200

de Siemens que de la gama NX o CP de Omron, por lo que nos decantamos por el primero.

24



3.2. Camara Sensopart V20C

Figura 10. Imagen de la camara Sensopart V20C. Fuente: SensoPart Industriesensorik GmbH, 2021

La camara Sensopart se trata de un modelo mas reciente que otros modelos a los que he tenido
acceso como otras camaras de cognex y destaca por la facilidad de su conexion como dispositivo
URCap a nuestro robot UR3e ya que admite una amplia gama de protocolos de comunicacion:

TCP/IP, Profinet, EtherNet/IP, sSFTP, SMB, FTP, Puerto de servicio.

25



VISOR® Campus

%
£
Q
2
&
i
("

Figura 11: Imagen de nuestra camara SensoPart V20C. Fuente: Elaboracion propia.

Entre sus principales caracteristicas se encuentran:

Tiene un tamafo reducido de 85x45x45 mm, sus materiales son de calidad (metal y vidrio), sus
conectores son del tipo M12x1 y presenta un indice de proteccion IP65. Puede trabajar en rangos
de temperatura desde los 0 a 50 °C.

Utiliza un chip CMOS 1/ 2.9” (1440X1080 px), equipa laser rojo de clase 1, luz LED ultravioleta
de 365 nm y un campo de vision estrecho ajustable desde los 100 a los 10.000 mm.

En cuanto a sus funciones de deteccion, destaca por su capacidad para gestionar hasta 255 tareas
o trabajos de inspeccion independientes, esto nos permite realizar multiples detecciones sobre la
misma pieza, imaginemos que queremos detectar su forma, color y leer un codigo de barras al

mismo tiempo.
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Esto nos lleva al tipo de detectores que implementa comenzando por los detectores de tipo OCR
que permiten la lectura de codigos de barras y de datos, los detectores de contorno, BLOB e incluso

la posibilidad de medicion de aristas.

También presenta caracteristicas muy interesantes en cuanto a la deteccion de colores y multiples
herramientas para evaluar pardmetros como el brillo, el contraste o la escala de grises.
Implementa funciones de seguimiento de la posicidn, esto quiere decir que incluso si las piezas no
llegan siempre en la misma posicion la camara utiliza diferentes herramientas como el andlisis de
contornos, deteccion de bordes, etc. para reconocer la pieza.

Por ultimo cabe destacar las opciones de apunte automadtico y punteria, esto es que dispone de un
accionamiento de enfoque motorizado lo que facilita enormemente la tarea de configurar el campo

de vision sobre el que vamos a trabajar.

Tenemos que recordar las diferentes posibilidades de conexion a controladores externos como es
el caso de nuestro robot, encontramos las siguientes opciones: TCP/IP, Profinet y Ethernet/IP.

La transferencia de nuestras imagenes o video en tiempo real se realizaran por medio de los
siguientes protocolos: SFTP (Secure File Transfer Protocol), FTP (File Transfer Protocol) o SMB

(Server Message Block).

Es gracias a estos protocolos y a las posibilidades de comunicacion TCP/IP a velocidades de 1000

Mbit lo que permiten al robot ajustar sus cineméticas de manera rapida y eficaz por ejemplo con

la recepcion de los datos de posicion de una pieza.
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3.3. Robot UR3e

Si lo comparamos con sus hermanos mayores nos daremos cuenta de que sus dimensiones,
capacidad de carga y alcances son mas que suficientes para cumplir con el propdsito de este
proyecto.

R
UNIVERSAL ROBOTS

A
UR3e URbe UR10e UR16e
3kg | 6.6 Ib | PAYLOAD 5kg | 11 Ib | PAYLOAD 10 kg | 22 Ib | PAYLOAD 16 kg | 35.3Ib | PAYLOAD
500 mm | 19.7 in | REACH 850 mm | 33.5in | REACH 1300 mm | 51.2 in | REACH 900 mm | 35.4 in | REACH

Figura 12. Robots colaborativos de UR. Fuente: Universal Robots A/S, 2018

Este robot esta formado por los siguientes elementos: base, junta de la base, junta del
hombro, junta de codo, junta de mufieca 1, junta de mufieca 2, junta de mufieca 3 y brida de la
herramienta. Como asi lo demuestra la siguiente imagen. Esto quiere decir que el robot UR3e es

un robot de 6 grados de libertad o Degrees of Freedom (DOF).

28



Wrist | joint

Wrist 2 joint
Wrist 3 joint

Tool flange

Figura 13. Diferentes partes y articulaciones del robot UR3e. Fuente: Universal Robots A/S, Manual de e-Series, 2018.

Los principales puertos de comunicaciones con los que cuenta el robot son los siguientes,
como podemos apreciar la conexion principal es por puerto Ethernet (base y conectores RJ45),

este se encuentra en la base del robot, junto a los puertos USB 2.0 y 3.0.

Figura 14. Puertos de comunicaciones y ranura SD del robot UR3e. Fuente: Universal Robots A/S, Manual de e-Series, 2018.
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El RJ45 es el conector estandar para la comunicacion a través de redes industriales (como
Ethernet/IP) y otros protocolos como Profinet RT-Communicator. Usaremos este puerto para la
comunicacion con el controlador PLC de SIEMENS, el S7-1200 y con la camara de vision
artificial, SENSOPART.

Ahora veamos coOmo conectamos las E/S

Safety Remote Power Configurable Inputs| [Configurable Outputs Digital Inputs Digital Outputs

g |24av 12vim PWR[, 24V|M||24V|H| | OV |M|| OV M| [24V|H||24Vv/H| OV |H|/ OV HE
3 EIO GND| | |GND Clo|M|[Ci4 || |COo|M||CO4/M| |DIO|M|/DI4| M| DOO|M||DO4| N

| ;-7 24V ON | M| [24V 24v(M||24v/M| |ov /M| oV |M| [24v/H | 24V/H| OV (H| OV H
E|en OFF| M| | OV Cll|H||CI5|H| cOol/M||co5/M| [DI1|M|/DI5|H| [DO1|M|[DOS| M
g|24v 24v|M||24v|/H| oV |H| oV |H| |24V/H||24V/H| OV |H| oV |E
= [s10 CIEICDEES Cl2 |M||Ci6|H| |cO2|M||cOo6|M| |DI2|M| DI6|H| DO2|M|DO6|M
22avim||5|5|6|8|& |2 [24v[m|[2av[m]| | ov [m]|[ ov [m]| [24v|m]|[24v/m]| [ov [m]|[ ov|m
alsn M N NNNN C:E|C7/H| [cCO3M|co7H |DI3M||DI7 M| DO3M|DO7N

Figura 15. Borneros de entradas y salidas en UR3e. Fuente: Universal Robots A/S, Manual de e-Series, 2018.

Vamos de izquierda a derecha, EIO y EI1 deben estar siempre alimentadas a 24V y mediante un
contacto NC que a través de un pulsador pueda ser rapidamente abierto, pues constituyen la parada
de emergencia, SI0 y SII también son las paradas de proteccion. Lo cual quiere decir que en el
momento que se corte la alimentacion a estas se parara el robot.

A continuacion, vemos los borneros de remote y power, el bornero de potencia o de alimentacion
ya estd cableado a la fuente de alimentacion interna (bornes de 24V y 0V), estos a su vez, estan

conectados a una fuente de alimentacion externa.
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.

Figura 16. Detalle del bornero de “Power” del UR3e. Fuente: Universal Robots A/S, Manual de e-Series, 2018.

El motivo de no conectar directamente el robot a una fuente de alimentacion externa es la
sensibilidad del robot a las fluctuaciones de tension e intensidad, la fuente de alimentacion interna
nos asegura una alimentacion de entre 23 y 25 V y de entre 0 y 2 A, mientras que la entrada externa
de 24V admite fluctuaciones de entre 20 a29 V y de entre 0 a 6 A.

(Como es la conexion de los botones de parada de emergencia?

Tal y como se describe en la siguiente imagen y cémo se ha descrito anteriormente siempre

conectados a un pulsador del tipo NC, cuya pulsacion interrumpa el paso de tension al instante.

24V
E
24V
En
24V
SI0
24V
s

24V

En |8 7rﬁ m

2ev

S0

H ........ 4
L

K Q-

Evergency Sicp

Emegescy Sy

Saeqad Sko

Sategur g

S

Figura 17. Detalle de los borneros de “Emergency Stop” y “Safeguard Stop” del UR3e. Fuente: Universal Robots A/S, Manual
de e-Series, 2018.

La imagen de la izquierda muestra la conexion tipica de una seta de emergencia. Se
utiliza un sistema de doble canal para asegurar la redundancia del sistema de seguridad, esto
permite al controlador vigilar si se ha producido el corte accidental de alguno de los hilos y

diferenciarlo de una parada intencional.
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A la derecha se muestra un sistema compuesto por mas de una botonera de emergencia,
repartidas por diferentes puntos de la instalacion.

Otra idea interesante como es la parada de seguridad con reanudacion automatica, por
ejemplo, un interruptor de puerta con el que se detiene el robot cuando se abre una puerta de
seguridad. Del mismo modo, usamos un pulsador NC que al abrirse la puerta sea accionado y corte
el suministro de tension.

El resto de los bornes son de Configurable Inputs o Entradas configurables ( CI0 a CI7),
Configurable Outputs o Salidas configurables ( CO0 a CO7), Digital Inputs (Entradas digitales;
DI0 a DI7), Digital Outputs (Salidas digitales; DO0 a DO7)y Analog Inputs (Entradas analogicas;
AlO0 y All) y Analog Outputs (Salidas analdgicas, AO1, AO1).

Las entradas digitales adicionales (DI8 a DI11) son entradas digitales de codificador para

el seguimiento del transportador.

Digital Inputs
24V|H||2aV|H /
DIO| M | (D14 )
24v|H ||2av|H T
DI1|M|[DI5 | ]
24V|H||2avim
DI2|H||DI6| MW J_I
24V|H|[24V|H
DI3|H||DI7| N

Figura 18. Detalle del bornero de “Digital Inputs” del UR3e. Fuente: Universal Robots A/S, Manual de e-Series, 2018.

Este ejemplo muestra como conectar un boton sencillo del tipo “Normally open” (NO) a

entradas digitales.
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Figura 19. Detalle del bornero real de nuestro UR3e configurado para el proyecto. Fuente: Universal Robots A/S, Manual de e-
Series, 2018.

Y aqui se muestra como seria un ejemplo de conexion real de nuestro Robot UR3e con una

botonera externa (entradas y salidas digitales) y el PLC (Cables de encendido y apagado remoto).
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3.3.1. Teach Pendant
El teach pendant es un elemento de interaccion con el robot que se podria asemejar mucho con un
HMI tradicional con la peculiaridad de que esta disefiado para ser portable y nos permite un facil

acceso al manejo y supervision del robot.

Figura 20. Imagen de la teach pendant del UR3e. Fuente: Universal Robots A/S, Manual de e-Series, 2018.

En cuanto a sus especificaciones fisicas merece la pena comentar que cuenta con un botén de
parado de emergencia (tipo seta) y también con una resistencia frente a polvo, salpicaduras de agua
y suciedad IP54. Estas caracteristicas son fundamentales en entornos industriales e incluso
educativos.

También cuenta con un botén de movimiento libre (“freedrive’) que permite el movimiento del
robot guiado por la fuerza fisica del usuario, esto es muy util cuando queremos mover el robot a
un punto especifico sin hacer uso de sus controles o de marcar una posicion en pantalla.

Ademads su cable de varios metros de longitud permite el movimiento con el teach pendant

alrededor de las instalaciones y del robot con facilidad.
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El software que implementa esta consola portatil es el ya mencionado Polyscope.

Cuando accedemos a €1, encontramos que se encuentra seccionado principalmente en un area de
encabezado, pantalla central y una zona de pie de pagina.

En el encabezado o area superior del software encontramos las pestafias de “Ejecucion de
programas”, “Inicializacion del robot”, “Instalacion”, “Registro de errores”, “E/S” entre otros.
En la pantalla central se encuentran los principales elementos para la gestion en tiempo real del
funcionamiento del robot y demds campos interactivos y es en el area inferior o pie de pagina
donde cobran importancia los controles de inicio o pausa, junto al selector de velocidad que se nos

presenta en forma de deslizador.

UNIVERSAL ROBOTS
PolyScope 5.24 (

|

Figura 21 Detalle de la teach pendant de nuestro UR3e. Fuente: Elaboracion propia, 2026.
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Merecen una mencion especial las posibilidades de configuracion y ajustes de seguridad dentro de
la pestana “Instalacion™, entre los que encontramos “limites del robot”, “limites de junta”,
“planos”, “posicion de la herramienta”, etc.

Un uso practico de los planos de seguridad es la definicion de planos para que el robot tenga

presentes que limites de espacio no debe superar para no dafiar por ejemplo otros equipos cercanos

o al usuario.

v/ Seguridad Plano 1 Ce
E— Plano 2 @
Limites del
robot E‘ Plana 3 @ m
Limites de + Afadir plano
junta
Planos
Posicion
herramienta
Direccién Propiedades
herramienta ®
E/s Plano 3
Hardware Funcién de copia 1
> Bus de campo
Restricciones
E I Ambes - |
Desplazamiento
0 -1mm
[ Restringir codo
Desbloquear Aplicar

Figura 22. Visualizacion de planos de seguridad en Polyscope. Fuente: Universal Robots A/S, Manual de e-Series, 2018.

En nuestro caso, podriamos definir estos planos para salvaguardar elementos delicados cémo la
camara V20C de ser golpeada por nuestro robot accidentalmente.
Otro aspecto de la seguridad que podemos configurar es la proteccion por contrasefia de

determinadas configuraciones y opciones.
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Estas pantallas y configuraciones se mostraran mas adelante en los diferentes pasos de
programacion del robot objeto de este trabajo.

4. Fundamento tedrico

4.1 Cinematica del robot UR3e

La cinematica en robotica se define como el estudio de las diferentes posiciones, velocidades y
aceleraciones que intervienen en el movimiento de los diferentes eslabones de un robot. Para su
estudio se utilizan sistemas de referencia y transformaciones homogéneas y se utiliza la

convencion de Denavit-Hartenberg.

En el caso de nuestro robot UR3e habitualmente queremos determinar la posicion y orientacion de
la herramienta o TCP en funcién de la posicion y orientacion de sus articulaciones o todo lo
contrario, a partir de un punto de “destino” que el sistema realice todos los calculos necesarios

para posicionar y rotar sus articulaciones de manera que este punto sea alcanzable por el robot.

Ahora veremos que el robot UR3e implementa soluciones de cinemadtica inversa precisas y
deterministas gracias a la disposicion de sus ejes. Esto es fundamental para que el robot tenga una
respuesta rapida en aplicaciones como la que es objeto de este trabajo pues el robot debe ser rapido
y preciso en el calculo de la posicion y orientacion de la herramienta para asi situarse sobre la pieza

a paletizar una vez sefialada su posicion por la camara.
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4.1.1. Parametros Denavit-Hartenberg
Son los siguientes:
d_i (profundidad) representa la distancia desde el eje Z anterior hasta la normal comun.
a_i (longitud) representa la longitud de la normal comun.
a_i (torsion) representa el angulo entre los ejes Z.
O i (dngulo) representa el giro del motor.

La imagen siguiente los representa en color rojo de una manera simplificada.

Jointj4+1
S

Figura 23. Esquema representativo de los parametros de DH. Fuente: Wikimedia Foundation, 2024

Lo interesante de este mecanismo de representacion es la facilidad de conversion del marco de

referencia O1—-1 (Xi—-1,Yi-1,Zi—1)aOi (Xi, Yi, Zi) [5].

38



Segun la documentacion oficial de UR, la tabla de parametros DH es la siguiente. Debemos tener

en cuenta que para este robot los valores de inercia son despreciables en este robot por su reducido

tamano.

La columna de inercia se ha obviado para mayor simplificacion de los datos [6].

UR3e
Kinematics | a[m] d [m] alpha [rad] | Dynamics | Mass Center of Mass [m]
[ke]
Joint 1 0 0.15185 | n/2 Link 1 1.98 [0, -0.02, 0]
Joint 2 -0.24355 |0 0 Link 2 3.4445 [0.13, 0, 0.1157]
Joint 3 -0.2132 |0 0 Link 3 1.437 [0.05, 0, 0.0238]
Joint 4 0 0.13105 | =/2 Link 4 0.871 [0, 0,0.01]
Joint 5 0 0.08535 | -n/2 Link 5 0.805 [0,0,0.01]
Joint 6 0 0.0921 |0 Link 6 0.261 [0, 0, -0.02]

Tabla 1. Valores de los parametros de DH para nuestro robot UR3e. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de UR

Support.
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4.2 Sistemas de referencia
Para que el robot UR3e se mueva de manera precisa, la controladora del robot es la encargada de
realizar los céalculos partiendo de una base cartesiana (X,Y,Z) y una orientacion especifica de ejes.
A la combinacién de estos se le conoce como “frames” o marcos de referencia.
Encontramos los siguientes marcos de referencia principales:
- Marco de la base (Base frame)
La ubicacion del marco de la base es el centro geométrico de la base del robot y define el punto
(0,0,0) o de partida estatico e incambiable de nuestro robot.
La orientacion de los ejes es simple el eje Z apunta hacia arriba de manera perpendicular a la base
del robot y los ejes X e Y se encuentran sobre el plano de la mesa donde se sitta la base del robot.
- PCH o Punto Central de la Herramienta
La ubicacion de este marco de referencia o punto es inicialmente el centro de la brida de salida de
la herramienta. Pero tras la instalacion de la herramienta, en este caso una pinza, se debe
reconfigurar este punto al nuevo limite de nuestra herramienta.
Este es un paso critico, pues de lo contrario el TCP quedara mal calibrado lo que podria acarrear

colisiones y accidentes con la herramienta.
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va  Instalacén

Mevar

Punto central de herramienta

PHC I ) .
Bce v m [ ¥ | i
Montaje
Config. E/S Posicién
x B
Variables I 0.0 mm
0.0 mm
Inicio L 1
z 0.0 mm
Herram
Smaooth Crientackan
Transition X 0.0000kr5
Seguimiento ; !
de la cinta t... RY 0.0000/rad

3 Seguridad Rz | 0.0000)rad
Carga y centro de gravedad
B
Carga: | 0,00_kg Ve

O Certro de gravedad:

Figura 24. Definicion de parametros del PCH en polyscope. Fuente: Universal Robots A/S, Manual de e-Series, 2018.

Como podemos apreciar las coordenadas (X,y,z) definen la posiciéon del PCH de la herramienta
mientras que (Rx,Ry,Rz) definen la orientacion de la herramienta con respecto al centro de la brida
de salida.

En esta misma pestafia podemos definir la carga a sujetar por nuestro robot y su centro de gravedad,

o podemos hacer uso de la funcion de estimacion de carga.
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4.3. Transformaciones geométricas
Haciendo uso de la matriz de Denavit-Hartenberg, cada enlace se puede describir mediante una

transformacion de coordenadas del sistema de coordenadas concurrente al sistema de coordenadas

anterior
cosf, —sinf,cosq, sinf,sinq, | r,cosf,
nlq _ sin, cosf,cosa, —cosb,sina, r,sinf, | R T
n — . =
0 sin ay, COS Quy, d,
0 0 0 1 0 0 0 1

Figura 25. Figura 26.Matriz de Denavit-Hartenberg. Fuente: Wikimedia Foundation, 2024

Donde R es la submatriz 3x3 que describe la rotaciéon y T es la submatriz 3x1 que describe la
traslacion
Vamos a demostrar mediante un archivo de Excel el funcionamiento de esta matriz para el célculo

de la posicidn y orientacion de las articulaciones de nuestro robot de manera directa.

Denavit-Hartenberg-Parameter
Joint angle in

d DH-Parameter from UR Supportwebsite
ra

URSe

Kinematics 0 [Grad] 0 [rad] a[m] d [m] a [rad]
Joint 1 (Base) 270,00 471238898 | 0,0000 0,625 |1,57079633
Joint 2 (Shoulder) 90,00 -1,57079633 | -0,4250 0,0000 0
Joint 3 (Elbow) 90,00 1,57079633 | -0,3922 0,0000 0

MM A A A A
WO W W Y

Joint 6 (Wrist 3) 90,00 1,57079633 0,0000

Figura 27. Pardmetros de Denavit-Hartenberg (DH) para la configuracion cinematica del robot UR3e. Fuente: Elaboracion
propia a partir de datos de UR Support.

Para la primera articulacion.
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URSe

Ki i 0 [Grad] 0 [rad] a [m] d [m] a [rad]
Joint 1 (Base) 270 “RADIANES(N6) [ 01625 PIp/oe
Joint 2 (Shoulder) 90 ~RABIANES(N7) 0425 0 0
Joint 3 (Elbow) 90 RADIANES(N8) 03922 0 0

Joint 6 (Wrist 3) =RADIANES(N11)

0T1

=C0s(06) = (SEN&T06))*COS(R6) =SENO(O6)*SENO(RS) =P6*COS(06)
=SENO(06) =C0S(06)* COS(R6) =(COS(06))*SENO(R6) =P6*SENO(06)
0 =SENO(R6) =COS(R6) -Q6

0 0 0 1

— .

Figura 28: Pardmetros de Denavit-Hartenberg (DH) para la primera articulacion del robot UR3e. Fuente: Elaboracion propia
a partir de datos de UR Support.

Mostramos una captura del Excel de aplicacion y calculo de la cinematica directa de nuestro robot,
en este caso, mostrando las formulas para comprobar la correcta aplicacion de la matriz de DH.
Podemos observar como en la matriz efectivamente solo intervienen el giro de la articulacion
(theta) y la desviacion respecto a Z (alpha), asi como a(m) y d(m).

Y sera por medio de la variacion del giro de cada articulacion que el robot alcanzard las posiciones

deseadas.
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URSe

Ki i © [Grad] O [rad] a [m] d [m] a [rad]
Joint 1 (Base) 302 =RADIANES(NG) 0 0,1625 =PI()/2
Joint 2 (Shoulder) 190 7) -0425 0 0
Joint 3 (Elbow) 59 =RADIANES(NS; -0,3922 0 0
L
o
g
=] oTL
3 =COS(06) =-(SENO(06))* COS{RE) [=SENO[06)* SENDIRE) [=P6*COS[06)
= 3 =SENO[DE) =COS(06)* COS{RE) [=-(COS(0B})* SENO(R6) =P6*SEND[OG)
5 k] 0 =SENDIRE) [=COS[RE) =06
g 3 o 0 0 1
5 +
£
2
a T2
=C05(07) =-(SENO(07)}*COSIRT} |=SENO(O7}* SENO(R7) sPrecosion | ___.
=SENO{07) =C05(07)*COS{R7) =-(COS(07))*SENO(R7) =P7*SENO[O7) 1 )
0 =SENO(R7) =COS(R7) =07 ' Interim result
[ o 0 N ~ — = = = = = === ————————
a3
=C05(08) =-(SENO(08))*COS(R8) |=SENO(08)*SENO(RS) =esfcoslos) | _ _ _ _ o _ o ______.
=SENO(08) =COS(08)*COS{Ra) |={(c0S(08))*SENO(R8) =P8*SENO[OE) 1 nteri "
0 -SENO(RS) -CO3(R8) 08 ' nterim resul
0 0 0 i | mmmmmmmm = ——

5T6

=C0S(011) =-(SENO{011))*COS(R11) =SENO(011)*SENO(R11) =P11*COS(011)
—‘-ENU:OM] =C0S(011)*COS(R11) -(COS{011))*SENO(R11) =P11*SENO(O11)
R - ) oS oML IT2 T TS ST

___

Figura 29. Parametros de Denavit-Hartenberg (DH) para las diferentes articulaciones del robot UR3e. Fuente: Elaboracion
propia a partir de datos de UR Support.

Si repetimos este proceso 5 veces mas obtenemos las sucesivas matrices de transformacion de cada
una de las articulaciones. Las 5 matrices de la derecha se corresponden con la multiplicacion de la

matriz de DH de cada articulacion con la siguiente.
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Interim result
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Interim result

0T1*172%2

Figura 30. Detalle de las formulas aplicadas para el calculo de los parametros de Denavit-Hartenberg (DH) para las diferentes
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articulaciones del robot UR3e. Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de UR Support.

Por ejemplo, para obtener el primer pardmetro de la submatriz de traslacion de la Gltima junta del

robot podemos observar como depende de cada una de las submatrices obtenidas para cada

articulacion anterior.

Observamos que cada articulacion esta definida por una posicion en X, Y, Z resultado de estas

matrices de rotacion.
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Figura 31. Detalle de calculo por cinematica directa de las posiciones (X,Y,Z) del robot UR3e. Fuente: Elaboracion propia a
partir de datos de UR Support.

Por ultimo, se muestran los dngulos de rotacidon beta, alpha y gamma calculados en radianes

(arriba) y en grados (abajo).

X Y z
0 0 0,1625
n 0,00000 -1,00000 0,00000 -0,13330 0,00000 0,00000 0,58750
1= ====-==-=-=" Mo 0,00000 0,00000 -1,00000 0,39220 0,00000 0,39220 0,58750
1 Interim result 4 1,00000 0,00000 0,00000 0,58750 -0,13330 0,39220 0,58750
L i Rl -, 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000 -0,13330 0,29250 0,58750
b -0,13330 0,29250 0,68710
N beta alpha gamma
~ 1,00000 0,00000 0,00000 -0,13330 +SPEH . +4,57080
: Interim result 0,00000 1,00000 0,00000 0,29250 90,0000! 0
. 0,00000 0,00000 1,00000 0,58750
_________ R4 0,00000 0,00000 0,00000 1,00000

«—T,000087— 100000 0,00008] -0,13330]

Result —1,00060] 0,00000] 0,00000/ 0,29250
0T1*1T2*2T3*3T4*4T5*5T6 «0,00000] «—0,00000] < 1,00000 0,68710
0,00000 0,00000 0,00000 1,00000

Figura 32. Detalle de calculo por cinematica directa de los angulos de rotacion (Rx, Ry, Rz) del TCP del UR3e. Fuente:
Elaboracion propia a partir de datos de UR Support.
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Figura 33. Grdficos de las posiciones adoptadas por el robot UR3e desde diferentes puntos de vista tras los calculos realizados.
Fuente: Elaboracion propia a partir de datos de UR Support.

Estas son las diferentes poses del robot atendiendo a los ejes X-Y (vista de planta), X-Z (vista de
alzado) e Y-Z (vista de perfil) de acuerdo con las rotaciones indicadas inicialmente en nuestra

matriz de parametros.
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5. Desarrollo e implementacion

La idea general del proyecto consiste en desarrollar los programas, comunicaciones y en definitiva
la infraestructura necesaria para que el robot UR3e pueda mediante una camara detectar la posicion
exacta de unos bloques de PLA vy realizar el paletizado de estos.

La dificultad del proyecto no estriba tanto en la complejidad del programa del robot, sino en la

interconexion de este con el PLC y la cdmara de vision artificial.
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5.1. Configuraciones iniciales

Por medio del software RealVNC Viewer accedemos a la pantalla Teach Pendant, es decir, al HMI
(Human-Machine Interface) del robot para hacer mas sencillo el proceso de configuracion y
programacion.

De lo contrario, también podemos realizar la configuracion de manera tactil a través de la teach

pendant.

I
m 172.30.3.93

B3AS8
57F2

> Preferencias Red @ iLa pantalia esté bloqueada por PROFINET/PROFIsafe!

D Contrasefia Seleccione el método de red

WV Sistema

Copia de
seguridad d...
Wz=znrdte & Red conectada
URCaps Ajustes detallados de red:
Control Direccion IP: 172.30.3.93
remoto
o Méscara de subred: 255.255.254.0
Movimiento
libre limitado Pasarela predet.: 172.30.3.93
Red
Servidor DNS preferido: 0.0.0.0
Actualizar
Servidor DNS alternativo: 0.0.0.0
> Seguridad
Aplicar

BE=EEE
o s

Velocidad 100%

Figura 34. Comprobacion de la direccion IP establecida en nuestro robot UR3e. Fuente: Elaboracion propia.

Comprobaremos la IP de nuestro robot, en mi caso la direccion es la 172.30.3.93 y la méscara de

subred 255.255.254.0.

Existe la posibilidad de integrar un arranque remoto en el robot por medio de activacion de

la entrada 10.3 en nuestro PLC S7-1200 que a su vez activa la salida Q0.0 y desde nuestra salida
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del PLC Q0.0 vamos al borne del encendido remoto del robot. Mediante un pulsador en 11.4 lo

que hariamos es activar la salida Q0.1 del robot que apagaria el mismo.

UNIVERSAL ROBOTS

POWER CONTROLLER |

POWER® ROBOT

|
L]
|
L 3
i
[ 3
i
—

Figura 35. Fotografia de nuestro armario de conexiones del robot UR3e antes de realizar ninguna conexion relativa al proyecto
actual. Fuente: Elaboracion propia.

El comun de las salidas lo conectamos al bornero de 12V del robot, es decir, al GND vy la salida
Q0.0 del PLC a ON, la salida Q0.1 iria cableada a OFF. Este bornero independientemente de si el

robot estd apagado nos esta dando esa tension de 12V que nos permite encenderlo.
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Figura 36. Esquema de encendido y desactivacion remotos. Fuente: Universal Robots A/S, Manual de e-Series, 2018.

Estas variables deberan ser definidas también en el apartado de Config. E/S de Instalacion dentro

del software Polyscope, las variables son las siguientes:

GPbi[0] Autoinicio: encendido del robot, liberacion de frenos y carga del programa.
- GPbi[1] Start: inicio del programa configurado

- GPDbi[2] Paro: detencion del programa en ejecucion
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[ Y

Local
Vv General
PCH .
|Reg\stro de booleano -
Carga
Montaje Entrada Salida
. GPbi[0] Autoinicio Auto-Play & Init ~ GPbo[0] GP_bool_out[0] ~

Config. E/S

GPhi[l] start Start-Prog GPbo[l] GP_bool_out[1]
E/S de GPbI[2] stop Stop-Prog GPbo[2]  GP_bool_out[2]
herram. GPhi[3] GP_bool_in[3] GPbo[3]  GP_bool_out[3]
Variables GPbi[4] GP_bool_in[4] GPbo[4] GP_bool_out[4]

GPbi[5] GP_boal_in[5] GPbo[5] GP_bool_out[s]
Arranque GPbils]  GP_bool_in[6] GPbol6]  GP_bool_out(6]
Grigen GPbi[7] GP_bool_in[7] GPbo[7] GP_bool_out[7]

GPhi[8] GP_bool_in[8] GPbo[8] GP_bool_out[g]
Seguimiento

. GPbi[9] GP_bool_in[9] GPbo[9] GP_boocl_out[9]
de cinta tra... - ~ - e
Atornillado
> Movimiento Seleccione un E/S para configurar

) Seguridad

» Funciones

» Bus de campo

) URCaps

O Normal

Figura 37. Configuracion de registros de booleano en polyscope para carga e inicio del programa remotos. Fuente: Elaboracion
propia.

Desde la pestafia Arranque terminamos de configurar la opcion de Autoinicio que programaremos
posteriormente en nuestro PLC de modo que con la activacion de I1.1 se active la entrada de
registro GPbi[0] y se cargue nuestro programa a ejecutar.

Debemos recordar que desde el teachpendant en la esquina superior derecha debemos seleccionar

la opcion de Control Remoto.
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Paletizado_camara_Guillermo_reconf

default*

. H

Abrir... Guardar...

B3AB —
R+ Ea 57F2 —

Locsl

&

Vv General Los camblos no se aplicardn hasta haber guardado la instalacién

PCH Archivo programa predet.

Carga Cargar automéaticamente un programa predeterminado sl el robot estd encendido

Montaje [ Cargar programa predet.:

Config. E/S

E/S de

herram. Iniciar autométicamente el programa predeterminado en la ficha Fecutar

Variables Encendler Autoinicio - flanco para all v
Arranque

Origen 1 Sila opcién Autoinicializar también esta habillitada, el robot podra empezar a moverse al encender la unidad.
Seguimiento Esto solo esta disponible en modo Control remoto.

de cinta tra...

Atornillado Autoinicializar

> Movimiento Inicializar autométicamente el robot si el brazo esté apagado

) Seguridad
Liberar autoréticamente frenos del robot
» Funciones -
Encendler Autoinicio hd flanco para HI hd
I > Bus de campo
) URCaps 1 Flrobot puede moverse debido al procedimiento de liberacion de frenos.

Esto solo esta disponible en modo Control remoto.

O Normal

Figura 38. Configuracion del arranque y autoinicializacion del robot en polyscope. Fuente: Elaboracion propia.

Podemos preguntarnos por qué el robot mantiene su posicion incluso antes de encenderlo. La
respuesta es sencilla, el robot posee unos frenos mecanicos en cada una de sus juntas que evitan el
libre desplazamiento de estas cuando el robot no estd alimentado. Al encender el robot un
electroiman liberara los frenos, de hecho al hacerlo se escucha un sonido caracteristico en cada
uno de los seis ejes.

También se produce una leve sacudida como consecuencia de esta liberacion, por eso es importante
alejar al robot de lugares comprometidos, como por ejemplo, cuando la herramienta esta situada

muy cerca del suelo o algun otro plano de trabajo.
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Definimos ahora la herramienta que nuestro robot va a utilizar para esta aplicacion, nos hemos

decidido por una pinza 2fg7 como la que se muestra a continuacion.

Figura 39. Detalle de la pinza 2FG7 de On Robot. Fuente: Ficha técnica herramienta 2FG7, OnRobot A/S, 2021.
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Para configurarla el primer paso es en Instalacion desde la pestafia de E/S de la herram. seleccionar

OnRobot.

O 35 =

Local

Control de la interfaz de E/S

PCH Seleccione como se controla la interfaz de E/S de la herramienta. Si un URCap controla la interfaz, se anularén las opciones definidas
par el usuario.

Carga
Montaje Controlado por OnRobot v
Config. E/S - : o S
Entradas analdgicas: interfaz de comunicacidn Modo de salida digital
E/S de
herram. O Entradas analéaicas El modo de salida digital de la herramienta se define en base ala
. i herramienta conectada
Variables analog_in[2]
Arranque anlog_in[3] Tensién de salida de herram.
Origen 3 Ajustar la herramienta a 24V puede dafar el equipo conectado si
@ Interfaz de comunicacidén * sdlo esté configurado para 12V

Seguimiento

de cinta tra... S ) )
La Interfaz de comunicacidn con la herramienta permite
Atornillado la comunicacidn con la herramienta sin cableado externo O limentacion de doble clavi
Alimentacion de doble clavija
» Movimiento Baud rate
ida estén
) Seguridad Paridad @ Alida estdndar
Salida digital O
) Funciones Bits de parada <
. ) Salida digital 1
> v 60 e Caracteres inactivos RX B].5¢
Caracteres inactivos TX 8.5

) URCaps

Figura 40. Configuracion del control de la interfaz de E/S de la herramienta. Fuente: Elaboracion propia.

Es necesario también definir la posicion de la herramienta, debiendo especificar el radio de giro
de la misma (35 cm aproximadamente) y la posicion en Z de la misma, si la misma tiene una

longitud de aproximadamente 100 mm podemos sefialar una distancia de 135 mm por ejemplo.
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Siempre algo superior siempre pues la herramienta esta pensada para cargar con objetos pequefios

pero que pueden ser de diferentes tamafos.

B3AB —
R+ Ea 57F2 —

Local

l > General Herram (2 of 3)

) Movimiento Brida de la herramienta

Herram_1
V' Seguridad -
Limites del +
robot
Limites de la
articulacion
Planos
Posicion de la ®
herramienta e 7
+ erram

Direccion
herramienta

E/S

Radio (méx.: 300mm)
35,0
Hardware

PROFIsafe Copiar PCH 1 Q

Origen seguro

Tres

posiciones X 0,0

Editar posicién

> Funciones Y 0,0

> Bus de campo Z | 134,0

) URCaps Contrasefa de seguridacl sssssss Desbloquear Bloquear Aplicar

O Normal

Figura 41. Configuracion de la posicion de la herramienta. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez hecho esto iniciamos el robot, para ello definimos (si no lo hemos hecho ya) una carga,
es decir, un Payload y su peso.
En mi caso, la carga que soportara el brazo robot en su extremo, incluyendo la herramienta y el
peso de los objetos a desplazar es de 1,12 kg.
En el apartado carga debemos senalar el peso de la pinza con la carga y ademas el centro de
gravedad de la herramienta con la carga, que en este caso, dado que las piezas a cargar no

superan los 20 ~ 30 gramos de peso y dado que no son muy voluminosas el centro de gravedad
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serd aproximadamente el de la herramienta mas unos 8 mm, es decir, unos 58 mm.

Ea B3A8

Visualizacién de carga

PCH

| Va | |PinzaOnRobot " ] | + | EI

" Establecer ahora
Montaje Carga
5 Masa 1,100 kg
Config. E/S

Centro de gravedad

Carga

E/S de N ®
herram. cx 0,00/mm # Medir
Variables cY 0,00 mm
A cz 58,00 mm
rranque
Origen

Seguimiento
decintatra.. |nercia (kg m?)

Atornillado [ Usar Matriz de inercia personalizada

> Movimiento ' ! < Brida de la herramienta
) Seguridad X 0,001804 0,000000 0,000000

] \]
) T ¥ 0,000000 0,001804 0,000000
Z 0,000000 0,000000 0,001804
» Bus de campo M .
) URCaps
0 Inercia dada con origen en el centro de gravedad y los ejes

alineados con los ejes de la brida de la herramienta.

Figura 42. Configuracion de la carga a soportar por el TCP (peso de la herramienta y carga adicional) y centro de gravedad de
la herramienta y carga. Fuente: Elaboracion propia.
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5.1.1. Configuracion y calibracion de la cAmara Sensopart
Para la calibracion usamos una plantilla de calibracidon proporcionada por sensopart y accedemos
al software Polyscope por medio de RealVNC y comenzamos instalando la URCap necesaria desde
la propia pagina web del fabricante de la camara, en este caso Sensopart.com. Desde la pestaia
DOWNLOADS accedemos a la parte de descargas y descargamos desde Software >>Vision

Sensors >> Carpeta VISOR Robotic Interfaces >> Archivo VISOR Robotic URCap V2.0.0.

Una vez ya descargado el archivo dentro de la carpeta descargada encontramos el manual de la

URCap entre otros archivos.

SensoPart > VISOR_Robotic_URCap_V2.0.5 v Buscar e
Nombre Fecha de modificacién Tipo Tamafio
Example - TargetMark3D_BaseShift 0441172025 17:29 Carpeta de archivos
VISOR Robotic URCap 2.0 - Quickstart Jobsets 04/11/2025 17:29 Carpeta de archivos
% 095 00024 VISOR Robotic URCap 2 0 5 Manual EN_240408.pdf 04/06/2025 16:34 Foxit PDF Reader ... 4,695 KB
| | SensoPart-VisorRobotic-2.0.5.urcap 06/06/2025 10:08 Archivo URCAP 3391 KB
=l VISOR_Robotic_URcap_LICENSE.txt 17/04/2024 15:08 Documento de tex.. 18 KB
E VISOR_Robotic_URCap_V.2.0.5__Release_Notes_2025-06.txt 04/06/2025 16:43 Documento de tex.. 4 KB

Figura 43. Archivo con formato. urcap utilizado. Fuente: Elaboracion propia.

Tenemos el archivo con extension. urcap que deberemos de copiar a un USB y tenemos dentro una
serie de Quickstart Jobsets o tareas que vamos a instalar en la cadmara.

Una vez copiados estos archivos sera necesario también imprimir las calibration plates que si
hemos instalado previamente el software de VISOR ya deberiamos encontrarlas en

Sensopart>>Visor Vision Sensor >> Documentacion >> Calibrationplates.
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http://sensopart.com/

En mi caso he impreso la de 15x13 200mm a tamafio real, es necesario hacerlo asi pues la cdmara

la utilizara para calibrar y ajustar las distancias de medida.

(@ SENSOPART P

FENNNENNNNNNNNEN
©o00000OCGCOOOOOOEOEO
eo0eoceeeeeeecococe 1§
©e00000OCGOGCOOOOOOOS
000000OCOOOOOOEOO
e00000OQCGOCOCOGOOOEOEO
0000000000 0OCGCOOES
00000000 0COCGOOOOES
00000 OCGOGOOOOOEOOS
0000000COOGEOOOO0ES e
XX EXEEEXXEEEXKXKXEEXE
©e00000C0COGOOGOOGOOOOEOES
o000 0000o0o0ocococooce W

: - - 15 x 13, 200mm x 151.7mm x 4mm, Crosshair 1 i
3 T Order No. 533-11039 R 4

Figura 44. Plantilla de calibracion. Fuente: SensoPart Industriesensorik GmbH

El siguiente paso serd la instalacion de la UR Cap ( el archivo con extension .urcap) que permitira
la integracion de la camara con el robot UR3e. Previamente en la pestafia de >Seguridad

>>Permisos habremos seleccionado >>URCaps.
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. selecconsrURCapquesedeseainstalar
XBOWE @« @

Nuevo Cortar Copiar Fegar  Eliminar Renombrar Copia de seguridad

ﬁ usbdisk VISOR_Robotic_UR...

I Example - TargetMark3D_BaseShift

. VISOR Robotic URCap 2.0 - Quickstart Jobsets

SensoPart-VisorRobotic-2.0.0-Build3.urcap

Nombre de archivo:

Filtro:
/...l.../SensoPart-VisorRobotic-2.0.0-Build3.urcap

Archivos URCap L 4 ‘

| Abrir || Cancelar l

Figura 45. Carga por medio de dispositivo USB de la Urcap descargada en nuestro robot. Fuente: Elaboracion propia.

Desde >>Instalacién >>UR Caps podemos observar las UR Caps ya instaladas.

Si no esta ya instalada debemos ir al fabricante y descargar la URCap de nuestra camara, copiarla

en una memoria USB y copiarla en el teachpendant (HMI) del robot.
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‘w 2.30.3.93 (ur-2

ROE0sXEEs

Nuevo, Abrir Guardar.

R

Instalacién | Mover E/S Registro

VISOR Robotic
_ idad .

Main Menu (® SENSOPART
Device Management

B3A8B
er @ 57F2

W URCaps

Configuracion Calibration
de OnRobot

VISOR Robotic
Settings

UR Connect

Q Enabled

O Normal

Figura 46. Acceso a la Urcap VISOR Robotic. Fuente: Elaboracion propia.

Accedemos a la UR Cap de VISOR Robotic y desde Device Management localizamos la camara,
en nuestro caso con direccion IP 172.30.3.17. Comprobamos que estamos conectados a ella y si
por algun motivo no aparece automaticamente ingresamos esta direccion a mano ya que la

deteccion de equipos conectados a la red puede no ser siempre tan fina como deseariamos.
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B3AB =——
R+ Lﬁl 57F2 —

> General VISOR Robotic

2 Seguridad Device Management: Network (@ SENSOPART

> Funciones

Press "Find" to list devices available in the network. Press "Connect" button to link the device to the VISOR Robotic URCap. Only connected devices
can be accessed in the robot program. Up to 8 devices can be connected.

» Bus de campo

v URCaps
Device # IP Address Device Name Hardware Variant Firmware Status
Configuracion :
de ()nanbnt 1 172.30.3.17 visor Available, Communication OK ’ ~
VISOR Robotic
UR Connect
v
Find | | Add o~ Set

Robot IP: 172.30.3.93

Visor Sensor added manually

_ Backup Job Management

O Normal

Figura 47. Configuracion de la direccion IP de nuestra camara SensoPart. Fuente: Elaboracion propia.

Es importante comprobar que la opcion de comunicacion por Ethernet estd habilitada en la camara
para ello accedemos al programa de SensoFind de VISOR Vision Sensor (pues muchas veces viene
solo por defecto la comunicacion por PROFINET) y desde ajustes >>interfaces seleccionamos

Ethernet.
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96 =

Sensores activos
Modo Direccion 1P Nombre del sensor  Descripcion Plataforma Hardware  Tipo de sensc Variai Version  Direccion MAC
19 © Eec. 17230307 snsprt17 VISOR® 2 v20C Allround Prof.. 21211  00-19-6F-0C-AE-4E
@ SensoFind - VISOR Vision Sensor X
Ansteelp | e |_fehay hora | Coniuoaini s |
Ativo Nombre  Ajustes
1] Ethemet a5y 3
[(oenTRO)2006 B
2| ¢ Etheeyp
2O e
4|y SensoView [ymageny overlay
‘Calidad imagen ¢
5 SensoWeb | Caiidad imagen (1PG)
HTTPS desactiv
[ F,Lgl
Afiadir sensor activo
Dieccbn? | . . . w || Afadr 3
: [ apear || F
Modo simulacién E
Seleccidin del sensor ok || cancelr |
Tipode sensor  Variante Plataforma Hardware Versién T
Alround = | Advanced = VISOR®2  ~ V20 T 21226 ’ l
| S |
Encontrar Configurar J| | Web Ajustes

Direccién IP (PC): 172.30.2.181

Méscara de subred 255.255.254.0

(@ SENSOPART

Interfaces tab m
NOTE:
@ The seftings in this tab wil affect the job set globally

I this tab, you select and activate the used digitalinputs / outputs and the interfaces for data output
Inthe *Active” column, the outputs be activated. Use the |
“Settings column o select the format to be used for the data output.

sy beraces | Qute e e | 00 et

Figure: Settings, interfaces Tab

Parameter description:
Parameter_|Function
Ethemet

Ethernet TCPIIP for data output. The sensor & aWays a sockel server. Two
ports are used. which can be defined by the user. Basic sating. Port
2006 (IN) for
[protocol) and port 2005 (OUT) for the actual data output
Aselection can Setings as 10 whether the data output should
be in the binary (Hex) or ASCIH format
i ion see VISOR® Ce i

PROFINET

EtherNeUIP | Field bus EtherNetIP for data output
| Addtional information: see VISORE Communications manual
Field bus PROFINET for data outpt and PLC communication

Siguente | Imprimir

Este PC tiene més de un adaptador Ethernet

Figura 48. Vista de la interfaz de SensoFind. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacion se muestra una vista de detalle del protocolo a seleccionar para la correcta

comunicacion de nuestro sistema camara-robot.
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@ SensoFind - VISOR Vision Sensor x>
Ajuste de IP Interfaces | Fecha y hora ] Configuracion DNS ]
Activo Nombre Ajustes

[ (DENTRO)2006 =

[{FUERA}EDGS =
7 EtherMet/IP
3 PROFINET
4| sensoView [Imagen y overlay - ]

| calidad imagen 60% (JPG) 3
5 SensoWeb | cajidad imagen 60% (JPG) =

HTTPs desactivado =
Aplicar
Ok l l Cancelar

Figura 49. Seleccion de la opcion Ethernet. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez hecho esto ya deberiamos poder detectar la camara desde nuestro software de polyscope,
es decir, desde nuestro robot y asi empezar a configurar la interconexion de ambos.

Otro detalle interesante es la posibilidad de visionar desde el software de control del robot
(polyscope) la imagen tomada de la camara. Para ello si hacemos click en el margen superior
derecho podremos acceder a las URCaps instaladas, seleccionamos la de la camara y si la conexion
es correcta deberiamos poder visualizar la imagen desde nuestra teachpendant.

Esto puede ser muy util para operarios que se encuentren trabajando con el robot para no tener que
recurrir a un PC externo si tan solo estan realizando modificaciones en programa o para operarios

que estén accediendo de forma remota al software de programacion del robot.
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Figura 50. Prueba de la conexion. Fuente: Elaboracion propia.

En este proyecto, emplearemos la tarea de deteccion de maultiples piezas. A continuacion,
ajustamos una serie de parametros importantes como la velocidad del obturador (esto determinara
la cantidad de luz que llega al sensor), la distancia de trabajo y el autoenfoque. El rectangulo
morado es el que determina este Gltimo parametro y debe contener el 4rea de andlisis de la cAmara,
una vez realizado el autoenfoque no debe tocarse tras calibrar o se desconfigura todo.

En la imagen siguiente se muestra la interfaz de SensoConfig y como en cada tarea que generemos
se deben y pueden ajustar los parametros de velocidad del obturador, ganancia,etc .

Ajustamos con la opcidn “Auto” tanto la distancia de trabajo como la velocidad del obturador.
Recomiendo no tocar la distancia de trabajo pues este pardmetro estd relacionado con el enfoque

de la cdmara y deberiamos realizar la calibracion de esta de nuevo.
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Figura 51. Configuraciones de la camara desde SensoConfig.. Fuente: Elaboracion propia.

Desde Polyscope es importante no olvidar el Z-Shift measurement plane pues si nosotros
calibramos a una altura, es decir, situamos nuestra calibration plate a una distancia de la cdmara
pero luego nuestro plano de trabajo se encuentra a otra distancia debemos indicarlo. Y es que asi
va a ser en la mayoria de las aplicaciones (especialmente si requieren operaciones de pick and

place de objetos con una altura determinada).

En mi caso se van a detectar y coger unas figuras con un saliente a modo de “asa” para que la

pinza (TCP) del robot pueda sujetarlos. Estos cubos son impresos en 3D con el fin Gnico de
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demostrar la utilidad del robot UR3e y vemos que estos tienen una altura aproximada de 33 mm.

SRR

Figura 52. Medicion de altura de la pieza con escuadra. Fuente: Elaboracion propia.

Debemos distinguir entre plano de deteccion y plano de trabajo. Pues hemos configurado nuestro
plano de deteccion a 0 mientras que nuestro plano de trabajo (para el TCP) va a ser a 33 mm de

este.
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Z-shift of Measurement The "Z-shift of Measurement plane" parameter can be used to move the measuring
plane plane along the Z axis (perpendicular to the plane) in order to obtain more accurate
results, if necessary.
For Z=0, the calibration and the measurement plane are identical.
For Z # 0, the calibration plane is shifted relative to the measurement plane.
The planes are always parallel. The sign of the shift results from the Z direction of the
right-handed calibration coordinate system (thumb = X, index finger = Y, middle finger =

2).
,;ﬂ.'"g f‘. nJQ‘
/i i / ? ‘Z?(;;ff
LG g/

g -
'A.’ . .
y o
-AZ
1

Fig. 53: "Z-shift of Measurement plane”  Fig. 54: "Z-shift of Measurement plane”
negative positive

Figura 53. Captura del manual de usuario de la camara. Fuente: Hoja de datos camara V20C, Gottenheim, SensoPart, 2021

El fabricante nos indica en el manual que si el objeto “sobresale” del plano de medida entonces
debemos especificar un valor de variacion de Z negativo, mientras que si se encontrase por debajo
deberiamos especificar un valor de Z positivo.

Una vez completados todos los campos de esta etapa de calibrado del VISOR Robotic le damos a

siguiente y a SET para establecer la calibracion.

68



B3AB =——
R+ Lﬁl 57F2 —

E

Seguridad . . .
Edit Calibration Set: Method (1/4) (P SENSOPART
> Bus de campo Select the device to be calibrated, select the calibration method and define its parameters.
v URCaps Device Robot parameters
Select device Tool center point (TCP)

Configuracion . )
de OnRobot ‘# 1 visor v | o OnRobot_Single A4

VISOR Robotic Select job Feature
URCap Quickstart Jobset - Multiple P... W |
UR Connect ‘ pQ ! P 0

Calibration settings

Calibration method Z-shift measurement plane
‘Ca\ibration Plate (Robotics) hd | |-33.0 |
Calibration plate Focal length
1513 200mm v | 200 |
Calibration Set Copy Calibration Next’ | | Cancel |

O Normal

Figura 54. Calibracion de la Urcap de la camara y seleccion de la tarea de deteccion de multiples piezas. Fuente: Elaboracion
propia.

De nuevo en Polyscope, en el Main Menu de la UR Cap de Visor Robotic, accedemos a la segunda
pestaia, la pestafia de Calibration, en esta deberemos generar una nueva calibracion para nuestra
camara. Si hubiese alguna calibracion antigua lo mas seguro es que no nos sirva, la calibration
plate usada puede haber sido otra o la herramienta (TCP) puede también haber sido otra. Asi que

generamos una nueva calibracion y desde el software de SensoConfig cargamos una nueva Tarea.
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> General VISOR Robotic

B3AB =——
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2 Seguridad Edit Calibration Set: Image Acquisition (2/4)

> Funciones

Define the image acquisition pose.

» Bus de campo

M _
Configuracion

de OnRobot

VISOR Robotic Move here

I (ot e Use the SensoConfig software for setting up the imaging parameters (focus,

shutter time).

O Normal

Figura 55. Configuracion de la pose del robot cuando se toma la fotografia. Fuente: Elaboracion propia.

Seleccionamos la posicion en la que queremos que el robot se encuentre para la foto de calibracion.
Habitualmente llevamos al robot a una posicion maés “recogida” para evitar que interfiera con
nuestra fotografia a la placa de calibracion.

A continuacion, llevaremos el TCP del robot a los 4 fiducial points. Estos puntos son las cuatro
circunferencias o “dianas” que quedan situadas en las esquinas de nuestra calibration plate y sobre

el centro de las mismas deberemos situar la punta de la herramienta del robot.

70



172.30.3.93 (ur-20225300624:0) - RealVNC Viewer

B3AB =——
R+ Lﬁl 57F2 —

> General VISOR Robotic

Edit Calibration Set: Waypoints (3/4) (@ SENSOPART

Calibration Plate (Robotics)

) Seguridad

> Funciones

» Bus de campo

Move the TCP to the fiducials on the calibration plate and set the
v URCaps corresponding waypoints.

Configuracion . . .
de OnRobot Calibration Waypoints

VISOR Robotic @ Fiducial 1 ~
UR Connect @® Fiducial 2

@® Fiducial 3

@® Fiducial 4

v

]

Calibration Set Copy Calibration | ‘Previous | | Next’ | | Cancel |

O Normal

Figura 56. Calibracion del TCP respecto de los puntos fiduciales. Fuente: Elaboracion propia.

Este es un punto critico pues se requiere de mucha precision para llevar el extremo del brazo robot
a cada uno de los puntos y yo recomiendo hacerlo evitando los movimientos libres, es decir,
recomiendo hacerlos desde el control de los ejes del robot, aunque sea algo mas largo el proceso
pues no ayudara mucho después en términos de precision.

Esto es debido a la falta de precision humana que se infiere cuando movemos libremente el robot,
en lugar de guiarlo por sus controles. Por ultimo, comenzaria la calibracion por parte de la cdmara
que dispara una foto y nos indica la desviacion de los puntos de calibracion y de los puntos

fiduciales. Si est4 es mayor a la maxima permitida no dara por apta la calibracion.
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El ultimo paso es la obtencion de los resultados de calibracion.

> General VISOR Robotic
2 Segurided Edit Calibration Set: Calibration (4/4) (® SENSOPART |

> Funciones

Calibrate the device by pressing "Start".

» Bus de campo

v URCaps Calibration Results

a .. . Deviation calibration points
Configuracion Average: 0.139 px
de OnRobot Max: 0.61 px

VISOR Robotic

UR Connect

. Deviation fiducials
Average: 0.963 mm
Max: 1.396 mm

Calibration Set Copy Calibration Next’
O Normal ' o 0 o Simulacion .
Velocidad 100%

Figura 57. Resultados de calibracion. Fuente: Elaboracion propia.

Como vemos en la anterior imagen la desviacion media es de 0.963 mm, es inferior al milimetro
asi que la daremos por valida, teniendo en cuenta que si fuera mayor y las exigencias de precision

de nuestra aplicacion lo requiriese deberiamos realizar la calibracion de nuevo.

Finalizada la calibracién, vamos a ponerla a prueba, arrastramos a nuestro programa en polyscope
la VISOR Robotic App que resulta en un programa de pick&place predeterminado que debemos
acabar de configurar para ver que nuestra cAmara esta calibrada y trabaja en armonia con nuestro

robot.

72



5.2. Programacion del robot
En este apartado se llevara a cabo la programacion del robot UR3e para que sea capaz de interpretar
las iméagenes de la camara y de posicionarse adecuadamente sobre las piezas, recogerlas y realizar

un movimiento de place o paletizado.

En primer lugar, arrastramos a nuestro arbol de programa el URCap de VISOR Robotic
Application que consiste en una tarea sencilla de Easy Pick que basicamente consiste en configurar
el contorno de la pieza que queremos detectar, de modo que la camara informara al robot de la

posiciéon en X y en Y de la pieza, asi como de la orientacion de la herramienta para coger la pieza.

En este caso, queremos coger varias piezas asi que seleccionamos el Jobset de multiples piezas
dentro de la variable Setup del programa, y procedemos a establecer una serie de caracteristicas
como el gripping pose o posicionamiento de agarre. Para ello moveremos el TCP del robot a dicha
posicion de agarre.

A continuacion, seleccionamos el detector usado para localizar las partes (podemos consultar el
nombre del detector en el software de SensoConfig). Para la configuracion de un detector, se debe
haber configurado previamente el ROY o region de interés (Recuadro amarillo que define la zona
a analizar), el rango angular es otro parametro de importancia, interesa que sea alto (en este caso,
de -180° a 180°) de modo que sea mas sencillo detectar el contorno de la pieza sin importar su
orientacion, el umbral que también influye en la capacidad de deteccion segun el color de la pieza

('a piezas mas claras o menos contrastadas con el fondo, sera necesario un umbral menor), etc.
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Para mejorar la capacidad de deteccion de la camara puede ser aconsejable acceder a Optimizacion
de contorno y desactivar el modelo de contraste minimo en automatico, para ajustarlo
manualmente.

El ultimo paso “Teach gripping offset” llevara el robot a la posicién de reposo, tomara la foto
(importante que la pieza no se haya movido) se disparara una foto y la localizacion de la pieza sera

llevada al visor.

Ya solo queda completar el programa con los movimientos basicos de cualquier operacion de pick

and place, es decir, configurar liberacion y agarre de herramienta, movimientos en L y en J, esperas

de seguridad, etc.

Veamoslo en detalle.

En el arbol de proyecto seleccionamos la rama # I Setup y seleccionamos la tarea que estamos

configurando desde SensoConfig, digo estamos, pues aqui viene un proceso que requiere de varias

modificaciones habitualmente para ajustar la tarea y aumentar el porcentaje de éxito de esta.
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Figura 58. Configuracion del VISOR Easy Pick. Fuente: Elaboracion propia.

En el apartado de Image acquisition pose seleccionaremos la opcion de Static image acquisition
(other calibration) pues al estar la camara fija (montada sobre un soporte y no sobre el robot) la
imagen que tomaremos sera siempre estatica, es decir, no variara el punto de vista de la camara.

La imagen siguiente muestra el programa finalizado.
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18 ? ¥ No Object Detected
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>
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Figura 59. Configuracion de la parte de programa relativa al VISOR Easy Pick finalizada. Fuente: Elaboracion propia.

En caso de no detectar pieza u objeto desde SensoConfig podemos observar si estamos detectando

correctamente el contorno de la pieza que buscamos.
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Figura 60. Configuracion de los ajustes de umbral, rango angular o intervalo de escala relativos a la tarea Find Parts en
SensoConfig. Fuente: Elaboracion propia.

Podemos ajustar parametros de relevancia como el umbral de deteccion o el rango angular. Este
ultimo nos permitira detectar el contorno de la pieza a pesar de que esta se encuentre girada en

cualquier direccidn, siempre y cuando se encuentre dentro de nuestra area de trabajo.
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Algunas de las piezas a detectar pueden ser de material blanco o transparente, para ello debemos

ampliar el umbral con el que vamos a trabajar, pues de lo contrario no seran detectadas.

& SensoConfig - Allround — O x
g

Archivo  Ver Opciones  Ayuda

irdd-celf@E@p ab a2 (B SCNSOPART

Ayuda | Resultado | Estadisticas |
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Figura 61. Comprobacion de la puntuacion obtenida en la deteccion de un objeto. Fuente: Elaboracion propia.
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Figura 62. Detalle de la region o contorno de la pieza a detectar. Fuente: Elaboracion propia.

También podemos desde editar region eliminar aquellos pixeles que no formen parte de nuestro

contorno, facilitando asi la deteccion del mismo.
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Figura 63. Seleccion del detector configurado en SensoConfig en nuestro programa del robot UR3e. Fuente: Elaboracion

propia.

Comprobamos que estamos haciendo uso del detector correcto y terminamos el setup de nuestra

tarea VISOR easy pick.

Si leemos el programa, observamos que hay dos caminos posibles cuando el programa se ejecuta,

o bien detecta un objeto (o varios), o no lo detecta.

Si detecta objeto, primero debemos configurar una liberacion de la pinza (apertura) de 15mm, una

espera de 0.1 segundos por seguridad, entonces vienen Approach pose y Target pose, es decir, las

etapas de acercamiento y posicionado de la herramienta del robot sobre la pieza y en el apartado

de Close Gripper un agarre de 3 mm (el ancho de la lengiieta de nuestra pieza) para sujetar nuestra

pieza, por ultimo EXxit pose indica al robot que debe retirarse hasta la posicion de salida.

Por ultimo, si no se detecta pieza hemos decidido configurar un aviso “No se detecta pieza”.
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Finalizada nuestra programacion base, probamos el funcionamiento de la tarea basica de VISOR
Easy pick para ello, un paso crucial es el de “Teach offset”, este paso servira para colocar el robot
sobre la pieza que deseamos coger y servira de referencia para que una vez el visor detecte el resto

de las piezas, la pinza se situe exactamente sobre cada una de ellas.

» Basico Q - Gréficos Variables
Avanzado
1 X cConfiguracién de variables ~

' Plantillas 2 ¥ Programa de robot

Easy Pick Setup

= # 1 VISCR Terminal
® ¥ VISOR Easy Pick Step (5/5) - Teach gripping offset

Fuerza = # 1 Setup Execute Teach offset’. The robot will be moved to the image acquisition pose, a trigger is
executed and the gripping pose is send to the visor.

Busqueda

Paletizado ® |¥ Process
Seguimiento = |mage Acquisition Pose Teach offset ‘ 0
de cinta tra... ? ¥ Object Detected
? m Open Gripper
10 = Liberacidn 2FG (10)
URCaps 111 B Esperar: 0,01
12 = Arproach Pose

Atornillado

el = Target Pose

14 ? = Close Gripper

15 = Agarre 2FG (3)
16 B Esperar; 0.01
17 = Exit Pose

18 ¢ ¥ No Object Detected
19 . | etect

20 ¢ # Paller 1

21 % m Patrones

s3I xXBBE

Figura 64. Setup de la tarea. Fuente: Elaboracion propia.

Es altamente recomendable realizar este paso con solo una pieza o elemento a detectar.

81



@ SensoConfig - Allround
Achivo Ve Opciones  Ayuda

lodd-csell@e@p ax_ a2 (® SENSOPART

= =] X

Configuracién y (-] | Awda | Resutado | Estadisucas |
Tarea J
Alneacin
Detectores
Salida B
Actuaiizar Actvador/Imagen
{m e
| Confinug —
Modo de conexién c
®oniee O Offine
Resultados. Estadisticas
Detector Puntuad Tiempo Tipo de ¢ 1 | 1 Todas 3 || Reinicalizac
el L0 =i Puntuacién Pos. X [mm Pos. ¥ [mr Pos. Z [m Angulo X Angulo Y Angulo 2 Rango de escal Pos. Delta X [mm] Pase 3 | [100,00%
18 91 10345 40494 5520 180,00 0,00 5220 1,00 45 Fallo o [0,00%
Tiempo 157
minimo de ejecucién sz
Tiempo oo |
méimo de ejecucién [15oms
(sl ) g | i) sién [177ms
Modo: z)mnr‘nmm !Wtﬂ‘ (mum 2, URCap Quicks... | Tiempo de aco: 157 ms X:962Y: 498 R: 188 G: 247 8: 107 | Sadadional () 0 0 0 . °

Figura 65. Comprobacion de éxito de deteccion de la tarea. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez detectado este objeto, activamos el sensor y procedemos a colocar el resto de las piezas

que en un entorno real estarian dispersas en nuestra area de trabajo.
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Figura 66.Puntuaciones obtenidas para resto de piezas. Fuente: Elaboracion propia.

Podemos observar que nuestra tarea “Find Parts” detecta las tres piezas, es ahora cuando
inicializamos el programa y comprobamos como el robot las coge una a una para después proceder

a su paletizado.
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5.2.1. Descripcion de la parte del programa correspondiente al paletizado
Dentro del software polyscope en el apartado de programa podemos encontrar diversas plantillas
como las de “Fuerza”, “Paletizado”, “Atornillado”, etc.
Estudiamos la de paletizado ya que nos interesa la posibilidad de integrar una solucion ya
preprogramada por el fabricante para asi hacer estd aplicacion mas sencilla y evitar errores de

programacion haciendo uso de bucles, etc.

Anadimos la plantilla inmediatamente después de nuestra “VISOR robotic app”, es decir, después
de nuestra tarea de deteccion de piezas y recogida de estas por el robot. Ahora el robot ejecutara
la secuencia deteccion de piezas y paletizado de las mismas, pero previamente debemos configurar
la plantilla.

Hemos determinado realizar un palet de maximo dos alturas, en primer lugar, vamos a realizar un
paletizado lineal, pero también podemos investigar las ventajas de hacer un paletizado rectangular
o0 uno irregular.

Debemos sefialar al robot la altura de las piezas pues este parametro determinara la altura de

capas para poder realizar un palet de mas de una altura. También es muy recomendable anadir
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una accion antes del paletizado, sefialamos esta casilla como se muestra en la imagen siguiente.

C Viewe — O x

B3A8 =—
R+ <l s7F2 ju—

i";:a .93 (ur-20

v Baésico 0\ - Graficos Variables

ey 7 = Image Acquisition Pose ~
Paletizado
Punto de paso 8 @ ¥ Object Detected
Direccion . = Opén Gripper Paletizar permite al robot realizar tareas de paletizado/despaletizado tales como tomar
10 = Liberacién 2FG (15) y colocar partes de dreas y realizar las mismas acciones para distintos articulos en
Esperar 11 = Approach Pose muiltiples capas
Ajustar 12 = Target Pose
Aviso 13 ¢ mm Close Gripper @ Paletizado i
14 = Agarre 2FG (3) O Despaletizado é
Detener - Exi
15 Exrt.Pase | e
Comentario 16 ® v No Object Detected ;
c o g 17 » [ Aviso: No se detectapieza | Propiedades del palé
ar
pef 18§t Pallet 1 Normbre Pallet_1
Definircarga 19 ¢ ¥ Accidn antes de paletizado »
Funcién ‘Base v T
20 % o} Mover]
> Avanzado ,
21 ©® Punto_de_paso_1 Altura de objeto 30,00 mm
| Plantillas )
22 ¢ = Patrones Contador de artfculos Pallet_1_cnt
) URCaps 23 ? ine_Pattern_1 o . X
24 Startitem_1 O Recordar la ubicacién del Citimo articulo
e
25 3 Endltem_1 Perltre
26 = Capas Q =

@ Afadir accién antes de paletizado |
O Afadir acclén después de paletizado

23S XKBRTZ
Q© o ‘ 000 : @

Figura 67.Configuracion de la parte de programa correspondiente al paletizado. Fuente: Elaboracion propia.

Hemos senalado “Afiadir accion antes de paletizado” pues de lo contrario el asistente que nos
ayudara a configurar los desplazamientos del robot para depositar las piezas tomara como punto
de referencia el primer punto de depodsito de las piezas en el palet.

Es por ello por lo que afadimos un punto de paso previo situado por ejemplo un poco mas arriba
en la vertical del palet para mayor comodidad, es nuestro “Punto_de paso 1”.

Debemos continuar eligiendo el patron a seguir por nuestra plantilla de paletizado, por simplicidad
se ha escogido un patron lineal pero los otros patrones no presentan mayor complejidad para su

realizacion.
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Podemos observar en la siguiente imagen la opcidon “Separador”, esto seria en el caso de existir

algin tipo de elemento que dividiera las alturas del palet.

Lm ‘ a .:1I_Ji|'l'l'-:' q 1 Lriu E;B E??g E
Ejecutar i aves egistro - Local

PROORARA st alaciin

Q - Graficos Variables
LEmeD 10 = Liberacién 2FG (15) ~
‘ Punto de paso 11 = Approach Pose Patrones
Direccién 12 = Target Pose
Esperar :3 i E'C’:;;rneps:; @) Un patrén de elementos de una secuencia. Hay tres tipos de patrones:
Ajustar 15 = Exit Pose
16 ? ¥ No Object Detected
. 17 » [ Aviso: No se detecta pieza Li \
- Inea
Detener 18  ## Pallet_1
Comentario 19 @ ¥ Accidn antes de paletizado
| q 20 9 '+ Mover| I
| L 21 (O] Pun_to_de_paso_l )
Definir carga 22 ¢ w Patrones Cuadrfcula
24 _
| 25 i Endltem_1
27 ¢ 19 En cada articulo
28 ¢ m Movimientos generados
E? ¢+ EOYEU ‘ v [0 Separador
| K X A P
3o xBpn=

Qo em— 000 @

Figura 68. Seleccion del patron a utilizar. Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, debemos especificar cuantos elementos vamos a paletizar en linea, dado que mi

palet impreso en 3D tiene la capacidad justa para albergar 4 piezas de frente, decidimos dar algo

de margen al robot y seleccionar un paletizado de 4 piezas en linea.

Figura 69. Resultado del paletizado en linea. Fuente: Elaboracion propia.

Tenemos en cuenta que en una aplicacion real es fundamental aprovechar al maximo el espacio

disponible dentro del palet y por ello seleccionamos esta configuracion.
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ara_Gui I'n'-:- D i E m Eﬁ

Q - Graficos Variables
LD 10 = Liberacidn 2FG (15) .
‘ Punto de paso 11 = Approach Pose Articulo
Direccion i; ‘ : l?;gg:t;r;s:er Recuerde:Todas las posiciones de palé deberian
Esperar ” = A orG ensefiarse en la posiclén inferior del palé
garre (3)
Ajustar 15 = Exit Pose
A:risn 16 ? ¥ No Object Detected Startitem_1
17 » [ Aviso: No se detecta pieza
Comentario 19 @ ¥ Accidn antes de paletizado ‘ 1
| q 20 9 '+ Mover| I
| Carpeta 21 @® Punto_de_paso_1
Definir carga 22 ¢ ® Patrones
- 23 ¢ [ Line_Pattern_1 ‘ Mover aqui
24 1 Startitem_1
| 25 i Endltem_1
27 ¢ 19 En cada articulo
28 ? m Movimientos generados
29 ¢ «b Mover) c - ‘r
| < >
t B BoXdt Nl ==

o Normal

Figura 70. Definicion de los puntos de “place’ del primer y ultimo objeto. Fuente: Elaboracion propia.

Ahora debemos definir las posiciones inicial y final, serd nuestro robot el que se encargara de
determinar las posiciones intermedias de manera exacta y asi es como obtendremos un paletizado

similar a este.

88



Figura 71. Paletizado de dos alturas. Fuente: Elaboracion propia.

Debemos ahora sefialar nuestro numero de capas y si el paletizado sera el mismo para cada una de

ellas. En este caso si, pues de lo contrario no podemos apilar nuestras piezas. Pero en otros muchos
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casos reales es fundamental poder establecer diferentes capas con diferentes patrones de paletizado

para garantizar una distribucion de pesos efectiva en un palet.

v Baésico 0\ - Graficos Variables

LEmeD 10 = Liberacién 2FG (15) ~
Capas
Punto de paso 11 = Approach Pose
Direccion = = Target Pose Las capas se apilan en la direccidn del gje Z de la funcién Base.

13 ¢ m Close Gripper Recuerde: la capa 1 siempre estd en la parte inferior del palé. 5
Esperar 14 = Agarre 2FG (3) "
Ajustar 15 = Exit Pose @
16 %? ¥ DNo Object Detected
v o Object Detecte. =] )
17 = [@ Aviso: Mo se detecta pieza
il |

Capa_2 |Line_Pattern_l

Detener 18 #t Pallet_1
Comentario 19 @ ¥ Accidn antes de paletizado O

| Jq 20 ? + Mowver| I Capa_l Line_Pattern_1 hd
L 21 ©® Punto_de_paso_1 |

| Definir carga 22 ¢ ® Patrones

24 _
| > Plantillas 25 i1 Endlrem_1
> URCaps 26 = Capas

27 ¢ 1 En cada articulo
28 ? m Movimientos generados
29 ¢ «b Mover) -

t B AN Nl =
ONr.-lmaI ' o 0 O Simulaciér .

Figura 72. Definicion del numero de capas del paletizado. Fuente: Elaboracion propia.

Ahora solo queda establecer los movimientos necesarios para el paletizado, dentro de “En cada
articulo” nos aparecera un asistente que nos ayuda a establecer los tres movimientos principales
del paletizado.

El punto de acercamiento o “Approach”, que definiremos con un Mover], el punto de
“ToolActionPoint” que definiremos con un Mover y en el que insertamos una accion de liberacion
de la pinza para depositar nuestra pieza sobre el palet y por tltimo, el punto de salida que definimos

con un MoverL.
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Como recomendacion debemos ajustar estos puntos pensando siempre en las trayectorias de
entrada y salida del brazo robot y la pinza ya que si establecemos puntos que requieran de grandes

desplazamientos en X o en Y posiblemente se produciran colisiones con la carga.
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5.3. Integracion del sistema completo

5.3.1. Configuracion y programacion del PLC
Disponemos de un PLC S7-1200 fisico, por lo que al acceder a Tia Portal el primer paso sera
agregar este dispositivo, pero en lugar de consultar el tipo de CPU exacto (1214C AC/DC/Rly), lo

que hacemos es seleccionar CPU 1200 “sin especificar” y utilizamos la herramienta de deteccion

de equipos en linea de Tia Portal.

s - C:\Users\PLC s\Auto ecto_TFM\Proyecto_TFM —mX

Totally Integrated Automation

Agregar di

Nombre del dispositvo: =
Dispositivos y
redes

Mostrar todos los dispositivos
nc_1

» [ cPU1211C ACIDCIRY A  Dispositvo: =
» (@ cru1211¢ DCiDCIDC
» [ CPU1211C DCIDCIRY
» [l cru 1212C AC/DCIRY
» (@ cPu1212¢ DOIDOIDC
» [l cPu1212¢ DOUDCRY

Controladores

CPU 1200 sin especificar

L

Referencia: | GES7 2XX-XXXXX-XXXX

HM Version: Va6 i

» [l cPu1215¢ DaiDCiDC
» (8 CPU 1215C DCIDCIRYY Descripeion:

Configurar redes

» (8 cPU1217¢ DCDCIDC
» [ cPU1212FC DOIDCIDE
» ({8 €PU 1212FC DOIDCIRYY
Shtemas PC » [ cPu1214FC DOIDCIDC
» [ CPU 1214FC DCIDCIRYY
» (3 cPU 1215FC DCIDCIDC
» [ cru1215FC DODCIRY
» (@ crusPLS
» [ cPu SIPLUS RALL
Accionamientos ~ [ CPU 1200 sin especi

CPU 1200 sin especificar

Y ET LY

F i

» [ CPU 1200 SIPLUS sin esp..

» [ CPU 1200 SIPLUS RAIL sin
» (@ smanc
» (@ smamc

<

) Abric la vista de dispositivos.

) Vista del proyecto Proyecto abierto: C:\Users\PLCs\Documents\Automation\Proyecto_TFM\Proyecto_TFM

Figura 73. Seleccion del dispositivo CPU 1200 y posterior deteccion del mismo en Tia Portal. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez detectado, accedemos a Vista del proyecto y nos apareceran los principales ajustes de
seguridad que el fabricante Siemens nos recomienda. La primera es la proteccion de los datos de
configuracion del PLC por medio de contrasefia.

En este proyecto, al tratarse de un proyecto personal y que no tiene fines empresariales o sensibles

lo dejamos por defecto.
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Proyecto  Edicién Ver Inserar Onlne Opciones Hemamientas Venmna  Ayuda Totally Integrated Autom:

% % I Guardar proyecto | 5 X Ot SO0 E R e

n
2 on| P
ridad del PLC X —|—
— Proteccién de datos confidenciales del PLC
Dispositivos ‘ =]
os datos de delPLC.
i =] 2> oy
Proteccién de datos 5
~ _| Proyecto_TFM confidenciales del PLC ion de datos de config i i i del PLC activada: ) e
B Adregar dispasitivo - Los tatos de configuracion confikncialesde P (. f. ceticados OPC UA) esen ) 2
T T pc;t.:g sen E|:)f?yel(:‘:glﬂ Fumvgceltemp\)‘elelem(h nﬂ s <Todosi] (] 7
. - 5i hay que sustituir el PLC por un reguesto, la contrasefia para la proteccion de los ~ 2
L PR [ TSR datos de configuracion confidenciales del PLE tiene que asignarse también al nuevo BLC. ’ g
I configuracion de disposi- ACIDCIRly 3
1] Oniine y disgnostico bcipaine a
N . L P P beiciR |
& Eh_qm o [ Proteccién de datos de confi del PLC 4 A(iD(IRIN o
+ i Objetos tecnoldgicos - Los datos de configuracian confidenciales del PLC (p. f., certificados OPC UA) no estén — B
* i} Fuentes externas protegidos en el proyecto TIA Portal ni en tiempo de ejecucion pcipdine 3
» L Variables PLC - Ningdn tratamiento especial de I contraseia al sustituir el PLC de repuesto peiCiRly 3
» [ Tipos de datos PLC IACIDCIRly 3
» (L] Tablas de obsenvaciony . DCCiDe :,"_
» Lig Backups online bciciRly ]
» 5 Traces 9 Protege los datos de configuracion de PLC del proyect.. ACIDCIRly ]
¥ 1 Comunicacion OPC UA Contrasefia: |Haga cic en ‘Establecer” para defini la contasefa pELELE 5
» [, Datos de proxy de disposi. >CIDCIRlY
8 informacién del programa Estabiecer bciaine
&) Listas de textos de aviso pcipcine
» [l Modulos locales DCIDCRYY g
» i Dispositivos no agrupados Contrasefl  Proyecto TiA PIC Damws de paipcine ]
3 & a configuracion DEIDCIRly o
Configuracién de seguridad ly
» '8 Funciones para varios dispas... pCipcine -
» g Datos comunes DCIDCIRYY i
T e bt sl A e Y =
< i » 9 W [
[ Vista detallada ' — - &
1 d—
Siguiente>> inalizar Cancelar
= —
General | Variables 10 Constantes de sistema | Textos W AQ
HLALAO
+ (General ~
General -

- Vista general

4 Vista del portal

Figura 74. Configuracion de las opciones de seguridad del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

Por el mismo motivo, deshabilitamos el check de “Permitir solo la comunicacion PG/PC y HMI
segura”, de este modo estamos permitiendo las comunicaciones entre HMI y PLC no cifradas por
TLS y certificados. Esto es un ajuste que aplica principalmente a HMIs antiguos, y en nuestro

caso, no aplica.
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¥ General

iables 10 Constantes de sistema

General

‘Ajustes de seguridad del PLC

Modo de operacién para
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I Textos

<<Alrds

Totally Integrated Automation

Modo de operacién para la comunicacién PG/PC y HMI
£l c6mo debe comunicarse el FLC con PGIPC y HML

Solo esté permitida la comunicacién PG/PC segura:
- Comunicacién con PG/PC y HMI con estandar de seguridad mayor

- No es posible la comunicacién con TIA Portal < V17 y sisternas HMI < V17
- El rendimiento de la comunicacién podria reducirse

Permitida la comunicacién PG/PC legacy y secure:

- Seguridad de la comunicacién con PGIPC y HMI segin las posibilidades de ambos
interlocutores

- Es posible la comunicacién con TIA Portal < V17 y sistemas HMI < V17. Las versiones
superiores de TIA Portal requieren una activacién separada de la comunicacién Legacy.

- El rendimiento de la comunicacién puede aumentar si solo se utiliza la comunicadién PGIPC
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Secure
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Cancelar
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Figura 75. Modos de comunicacion entre HMI y PLC. Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, el ultimo ajuste de configuracion es la proteccion de acceso al PLC, esta es una

caracteristica de seguridad imprescindible para aplicaciones industriales dentro del entorno
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empresarial, pero una vez mas, no nos aplica debido a la naturaleza de este proyecto.

4 Siemens - C:\UsersiPLCsiDocumentsiAutomation\Proyecto_TFMProyecto_TFM

Proyecto  Edicién Ver Inserar Onlne Opciones Hemamientas Venmna  Ayuda T e

AL

¢ (W cuardarproyecto g, X% e s X D& i G 00 B Gy ¥ estavlecer line ¥ Deshac PORT.
Ajustes de seguridad del PLC
Proyecta_TFM » PLC_1 [CPU 1214C AC/DC/Rly] ’ g =
Dispasitivos T Proteccién de acceso del PLC &=
siel acceso al FLC debe protegerse o no. ———

(=] 2 | dr | [P Tunspeciic cru 12001 [=] By 1 (] i ] B2 Oe

4

. . g

~  Proyect TFM ® Acceso completo (sin proteccién): i __ T 2
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B Aareg estandar. No se requiere contrasefia. rodosie] @
o Oisposiivos y redes [} <Todos3v| (] =

~ [ PLC_1 [CPU 1214€ AC/DC/Rly] 2l g

r | Proteccién de acceso Acceso de lectura: ACIDCIRY
(ET T ® e Los usuarlos tienen acceso con proteccion de escitura 2 los datos de configuracion del PLC (g, i H
Bl online y diagndstcn €. configuracién hardware, blogues). Ademés, los usuarios pueden camblar el estade pELEne

» ' Bloques de programa operative (RUNISTOP) y I hora del sistema del PLC. DCDCRY —

» [ Objetos tecnolagicos AC/DCIRly 3

» i Fuentes externas Acceso HMI: beincine H

» . Variables PLC Solo es posible el acceso HMI y el acceso a datos de diagnéstico. Esto incluye el acceso a DCIDC/RY F]

+ [ Tipas de dats PL.C variables en lectura y escritura, CiDCIRly 3

» (L] Tablas de obsenvaciony . DCCiDe ","_

» Ui Backups online Sin acceso (proteccién completa): DCIDCIRY @

» [ Traces Los usuarios del TIA Portal y las aplicaciones HMI no podrén acceder a ninguna funcién. ACIDE/Rly ]

» [ comunicacion oPC uA DC/DCIDC 3

» [, Datos de proxy de disposi. Mivel de acceso sin contrasefia: | 5in acceso (profeccion completz) [= DCIDCIRlY E
) informacién del programa Comasefia pa acoeso completo: = bonape =

&) Listas de texios de aviso . DCIDCIDE £

» [l Modulos locales DC/DCIRly E,'

» i Dispositivos no agrupadas DC/DCIDe s
» & Configuracion de seguridad DCIDCIRlY P
» 2@ Funciones para varios dispos... DODCIDC et
» @i Datos comunes DCIDCIRYY w
4T Cocficnsca it sl docunactcy In especificar =
< v » s
~ | Vista detallada e g

< L) T r——— — —
<<Alrds Siguiente>> Finalizar Cancelar
= —
General | Variables 10 | Constantes de s | Textos v AQ
V General A | maian. - 3
General . |* |Informacién %

4 Vista del portal T Vista general rhpLc

Figura 76. Configuracion de la contraseria del proyecto. Fuente: Elaboracion propia.

Pasamos al entorno de Polyscope, desde el ment de Instalacion podemos acceder por el arbol de
la izquierda a la pestafia “Bus de campo”, aqui debemos seleccionar la opcion PROFINET y
habilitarla.

Se recuerda que PROFINET es el protocolo de comunicacion por defecto de los PLCs Siements,
este estd basado en Ethernet. Este es un protocolo abierto disefiado para la comunicacion de campo
con diferentes dispositivos de /O y HMI.

En nuestro caso, el dispositivo al que nos conectaremos es nuestro robot UR3e.
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B3AB =——
R Lol op, =
O Dispositivo PROFINET E/S: En ejecucién

) Seguridad

MNombre del dispositivo E/S: uriodevg3

> Funciones

% Bus de campo

MODBUS
Habilitar Deshabilitar

PROFINET
o Asegurese de que la interfaz de PROFINET esté habilitada en Ajustes -> Seguridad -> Servicios.

IP/EtherNet

El LED indica el estado de la conexién a un controlador PROFINET E/S:

> URCaps

a El gris indica gue la funcién PROFINET esté deshabilitada
a El amarillo indica que el robat no estd conectado a ningdn controlador
a Bl verde indica que el robot estd conectado a un controlador

Accion del programa tras la pérdida de la conexion PROFINET entrada:

Maédulo del robot E/S Médulo de registros 1 Mddulo de registros 2

MNada V| ‘Nada V| ‘Nada hd

O Normal

Figura 77. Habilitacion de la comunicacion por protocolo PROFINET entre PLC y robot. Fuente: Elaboracion propia.

Como indica la imagen el verde indica que el robot esta conectado a un controlador. Si se encuentra
en amarillo quiere decir que el bus de campo esta habilitado, pero no tiene un maestro asignado.

Procedemos a comprobar que el robot se encuentra en red, para ello seleccionamos en tipo de
interfaz la interfaz PN/IE y nuestra tarjeta de red, en mi caso la Realtek PCle GbE Family
Controller, entre muchos otros dispositivos localizamos el asi llamado en el proyecto uriodev93

(pues su direccion IP es la 172.30.3.93).
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Dispositivos accesibles

Dispositivos accesibles de la interfaz seleccionada:

Interfaz PGIPC:

Tipo de interfaz PGIPC: [l PNIIE

|V|

[l Realtek PCle GbE Family Controller [+] @

Informacién de estado online:

1 Dispositivo accesible encontrado a303-profe
0 Bulsqueda finalizada. 33 dispositivos encontrados.
%2 Recopilando informacién de dispositivos...
Scanning y consulta de informacién concluidos.

Dispositivo Tipo de dispositivo | Tipo de interfaz Direccién Direccién MAC
pc-ivan SIMATIC-PC PNIJIE 172302.189 A8-B1-3B-93-4A-BF
a202-p SIMATIC-PC PNIIE 172.30.2.190 F4-20-15-5B-65-D7
u flexo SIMATIC-PC PNI/IE 172.30.2.200 00-E0-4C-36-12-A3
I;I desktop-c5qsfq9 SIMATIC-PC PNIIE 172.30.2.210 00-E0-4C-1C-5B-38
3303-profe SIMATIC-PC PNIIE 172302212 02-1B-1B-62-93-00
al1100_v2 AL1100 PNIIE 17230360 00-02-01-08-2B-8A
uriodevo3 V1.0 PNIIE 17230393 00-30-D6-2B-72-20
D Parpadear LED plc_145 CPU 1214C ACID... PNIIE 172.30.3.145 28-63-36-87-37-98
plc_1 CPU 1214C ACID... PNIIE 172.30.3.146 28-63-36-C5-67-67

Iniciar busqueda

[ mostrar solo mensajes de error

=]

r Mostrar 1 | Cancelar |

Figura 78. Deteccion de nuestro robot UR3e con IP:172.30.3.93 en Tia Portal. Fuente: Elaboracion propia.

Desde la barra principal de Tia Portal, en concreto desde opciones, seleccionamos la opcion de

“Administrar archivos de descripcion de dispositivos” e instalamos los archivos GSD necesarios

para poder anadir nuestro robot al proyecto.

97



% Mostrar texto de referencia

LLJ Ubrerias globales

Figura 79. Detalle de configuracion de los modulos de nuestro controlador robot. Fuente: Elaboracion propia.

Es desde la pagina web del fabricante desde donde descargamos nuestro archivo GSD [7].

Este es un paso critico incluso tras haber instalado la GSD del robot por primera vez, ya que cuando
transcurra el tiempo es muy posible que debamos actualizar los controladores para no incurrir en
estados de error en el PLC.

Esto puede ocurrir y ocurrid durante el desarrollo de este trabajo, por ejemplo cuando un fabricante

actualiza los GSDs de un dispositivo.
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Administrar archivos de descripcion de dispositivas
|| GSDs instalados GSDs en el proyecto

Ruia de origen: | C\UsersiPLCs\DesktopiProyectn 571200 con robot UR

Contenido de la ruta importada

& 650X Archive a version idioma
=] GSDML-V2 42-UR-PROFisafe-202.. V242 Inglés

Figura 80.Instalacion del arcivo GSD para el control del robot UR3e por PROFINET. Fuente: Elaboracion propia.

Tras hacer esto, se actualizard nuestro catdlogo de hardware y desde el arbol del catdlogo de la
derecha encontraremos nuestro robot en Otros dispositivos de campo, dentro de Otros dispositivos
Ethernet, dentro de PROFINET 10, dentro de I/O, Universal Robots y finalmente en Collaborative

robots.

99



Mutomation\Proyecto_TFM)

Proyecto  Edicion  Ver Insertar

Online  Opciones

Herramientas

Ventana  Ayuda

Totally Integrated Automation
POR

% ¥ [ Guardar proyecto = =, X it % [ W G & Establecer conexion online g¥ Deshacer conexion online | fp [ [ x| = TAL
Proyecto Dispositivos y rede
Dispositivos & Vista topologica |gy Vista de redes |y Vista de dispositivos || Opciones 15
i = et == R 3 | | vistatopolégicag ¢«  » =]
o v | Catélogo ]
~ _| Proyecto TFM —T )
B Adregar dispasitivo ¥{ Dispositiv / puerto .‘“. Ht 2
rh Dispositives y redes PLC_146 URIODev1 w S7-1200smton.1 | [ Filtro Perfil <Todos = | [y 3
+ [ PLC_146 [CPU 1214C AC/DC... CPUI214C V1o | l ’1 v RC 146 » [ Conmoladores A
J¥ Configuracien de disposi_ ~ Interfaz PR, v Bt ]
[&] online y diagnastica Puerto_1 | (g sistemas PC
» ' Blaques de programa ~ Disp 0.1 » [ Accionamientos y B
. . ~ URIODeV] =
» [ Objetos tecnoldgicos » [ componentes de red ],
» i Fuentes extemnas v Inierface ¥ [l Lectura y monitorizacién F
» g Variables PLC RI4510L.. | » (g Periferia descentralizada 2
+ [ Tipos de datos PLC v [ Almentacion y distribucién de co..
» 122l Tablas de observaciony f. » [ Dispositios de campo o
» Lig Backups online ~ (@ otros dispositivos de campo E
» (& Traces + [l ovos dispositivas Ethermnet g
3 - s
» [ Comunicacion OFC UA ~ (@ FROFINET IO =
» Uji, Datos de proxy de disposi v J,'l Drives .
¥ informacian del programa + [ encoders L
&) Listas de textos de aviso + [ Gateway E'l
» [l Modulos locales 2 ~[@o z
ri 00% - (] <|n > I k a
= i Dispositivos no agrupadas < . 21 e, Jraver] » [ ifm electronic E
» 3 URIODeV1 [V1.0] 4, Propie I'L T |& Diag ~ [l niversal Robats A/S El
Configuracién d idad = [ Cotaborative Rabot
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» ] Configuracién del documento + [ submadulos
» (@ idiomas y recursas Nombre: | Dispositivo GSD_1 + [ sensors
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4 Vista del portal

Figura 81. Vista topologica con el hardware de nuestro modulo robot insertado. Fuente: Elaboracion propia.

Una vez podamos visualizar ambos en nuestra pestafia de Vista topologica, hacemos click en el
puerto de comunicacion Ethernet del robot y lo arrastramos a nuestro PLC 146 (recordamos que

recibe este nombre por su direccion IP: 172.30.3.146).

Proyecto_TFM » Dispositivos y redes

‘E'i’ Vista topoldgica Hj-h Vista de redes H Iy Vista de dispositivos ‘

AR EREY =

1 Sistema 10: PLC_146.PROFINET 10-System (100)

v Conectarenred  {{ Conexiones [Conexion H

PLC_146 URIODev1
CPU 1214C V1.0 | ! i;
PLC_146

PLC_146.PROFINET 10-Sys...

&[<]

FIr— (3] [ro0% =

Y

Figura 82. Vista de la conexion Cliente-Servidor configurada entre PLC y el robot. Fuente: Elaboracion propia.
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Aprovechamos para comprobar que la interfaz PROFINET se encuentra habilitada en la pestafia
de Ajustes, aunque de no estarlo ya habriamos observado fallos de comunicacion en el software

TIA PORTAL.

B3A8 =——

57F2 w——

Le aconsejamos mantener deshabillitadas las interfaces no utilizadas para mejorar la seguridad
v Seguridad Habilitar o deshabilitar el acceso entrante a las interfaces estandar

Estado Interfaz
General -
Habilitado Dashboard Server ~
Secure Shell Habilitado Primary Client Interface
Aol Habilitado Secondary Client Interface
Habilitado Real-Time Client Interface
Permisos Habilitado Real-Time Data Exchange (RTDE)
Habilitado Interpreter Mode Socket |

| Habilitado PROFINET
Habilitado EtherMet/IP

— ~

Contrasefia de Administrador Desbloquear Bloquear

ONormal : o oo ’ o 0 o simutacion (il

Figura 83. Comprobacion del estado de la conexion. Fuente: Elaboracion propia.
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Una vez conectados, (0 antes), si asi lo vemos conveniente debemos definir la direccion IP de

nuestro robot UR, recordamos que es la 172.30.3.93 y como mascara de subred la 255.255.254.0.

Constantes de sistema

¥ General
~ interfaz PROFINET [x1]
Protocolo de Intemet versién 4 (IPv4)

(@ Alustar direccion IP en el proyecto

Opciore g ez okeccsar:

+ Configuracién entiempo — |4
~ RI45 101100 MBITs [X1 P1] Msscara de subred: | 255 . 255 . 254 . 0

General . [ Sincronizar los ajustes del router con el ¢l Entrada de la mascara de subred

Figura 84. Asignacion de la direccion IP a nuestro robot en el proyecto de Tia Portal. Fuente: Elaboracion propia.

Por tltimo, observamos que el dispositivo uriodev93 (nombrado asi por su IP: 172.30.3.93) esta

conectado desde la pestafia de Instalacion y desde la subpestana Bus de Campo, PROFINET.
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[3 nstalacion

| General . e
@ Dispositivo PROFINET E/S: Conectado
) Seguridad MNombre del dispositivo EfS: uriodevd3

% Bus de campo
Habilitar Deshabilitar

MODBUS

T 0 Asegurese de que la interfaz de PROFINET esté habiltada en Ajustes -> Seguridad -> Servicios.
El LED inclica el estado de la conexién a un controlador PROFINET E/S:

IP/EtherNet

« El gris indica que la funcién PROFINET estd deshabilitada

> URCaps a El amarillo indica que el robot no estd conectado a ningdn controlador
a El verde indica que el robot esté conectado a un controlacdor

Accidn del programa tras la pérdida de la conexién PROFINET entrada:

Médulo del robot E/S Mddulo de registros 1 Mddulo de registros 2

MNada V| ‘Nada V| ‘Nada hd

O Normal — ° 0 O simutacion ()

Figura 85. Comprobacion de la conexion desde el sofiware polyscope. Fuente: Elaboracion propia.

Accedemos a la vista general de dispositivos y alli, vamos a arrastrar los diferentes mdodulos que
necesita para funcionar del catdlogo de hardware los afiadimos todos uno a uno y comprobamos
que las direcciones que se asignen en las entradas no se “solapen” con las ya existentes del PLC.
Una practica recomendable para ello es consultar primero qué direcciones ya se encuentran
ocupadas y comenzar a escribir desde una entrada que permita un rango amplio de continuidad
(por motivos organizativos).

En nuestro caso, las entradas comienzan desde la 1100 a la 1579, podemos observar que el nombre
de todas ellas comienza con T20, lo que significa “Tool to operator”, es decir, Herramienta a

operador, o lo que es lo mismo, entradas del robot al PLC. Por lo que la activacion de determinadas
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salidas en nuestro robot, conlleva la activacion de unas entradas en nuestro PLC.

s no agrupades » URIODev1 [V1.0]
|& Vista topolégica |ey Vista de redes | Vista de dispositivos

Vista general de dispositivos

Yi - [Modulo Rack
* LRIODevI [
b nterfece [
1_T20 state_1 o
2_T2010_1 o
3,720 Joints_1 o 200303 3120 Joints
4 T20TCP_1 [ 304.379 4120 TCP
[
o
o
o
[
[
o
o
[

Direccio.... Direccié... Tipo | Referencia
vVio 0000201
URIODevY

100_131 1_T20 State

132.199 2_T2010

5_T20 General Purpose Bt .. 380..387 5_T20 General Fur...
6_T20 General Purpose Int ... 388.483 6_T20 General Pur..
7_T20 General Purpose Flo... 484,579 7_T20 General Pur..
8_02T Robat 10_1

5_02T General Purpose Feg...

8_02T Robot 10
9_02T General Pur...

~ PROFisafe_1
Module Access Point

PROFEafe
Module Access Point

i
st
g

Figura 86. Asignacion de direcciones a las entradas y salidas de los diferentes modulos del controlador de nuestro robot.
Fuente: Elaboracion propia.

Mientras que las salidas ocupan las direcciones Q100 a Q223, y su nombre comienza por “O2T”,
lo que significa “Operator to Tool”, es decir, del operador a la herramienta. En nuestro caso, el
operador es el PLC y la herramienta el robot. Por lo que la activacion de las salidas Q100 a Q223

en nuestro PLC correspondera con la activacion de unas entradas en nuestro robot.
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Proyecto_TFM » Dispositivos no agrupados » URIODev1 [V1.0]

‘_5‘ Vista topolégica

Hﬂ-h Vista de redes H [lY Vista de dispositivos L

_J Vista general de dispositivos |

ﬂ ... |Médulo Rack Slot Direccion | |Direccién 5 I_ Tipo Referencia
 URIODewv1 0 0 V1.0 oooo201
» Interface 0 0x1 URIODev1
1_T20 State_1 0 1 100..131 1_T20 5tate
2_T2010_1 0 2 132..199 2_T2010
3_T20 Joints_1 0 3 200..303 3_T20 Joints
4 _T20TCP_1 0 4 304..379 4 _T20 TCP
5_T20 General Purpose Bit.. 0 5 380..387 5_T20 General Pur...
6_T20 General Purpose Int... 0 6 388..483 6_T20 General Pur...
= 7_T20 General Purpose Flo.. 0O 7 484..579 7_T20 General Pur...
Wl 8_02T Robot I0_1 0 8 T 100.123 | 8_02TRobotlO
n 9_02T General Purpose Reg... 0 9 124..223 9 02T General Pur...
la 0 10
~ PROFlsafe_1 0 11 PROFIsafe
Module Access Point 0 111 Module Access Point
0 112

P Nombre abreviac

Figura 87. Direcciones escogidas. Fuente: Elaboracion propia.

A continuacidn, otro paso no menos importante para facilitar la estructura de las variables, es

afadir a nuestro proyecto el archivo de UR _datastruct.udt.
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il ey EEEIERTT) ¥ [ Bamery Boards
. i b
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Figura 88. Importacion de la fuente externa UR_datastruct.udt. Fuente: Elaboracion propia.

Hacemos click derecho en la fuente externa y seleccionamos “Generar bloques a partir de la

fuente”.

Este archivo es un archivo del tipo “User defined type”, desarrollado por UR para facilitar la

comunicacion del robot UR3e con nuestro PLC de Siemens. Es decir, est4 desarrollado para hacer

nuestro trabajo en TIA PORTAL mas sencillo, por un lado, tenemos los datos T20O (Tool to

Operator) y por otro los datos O2T (Operator to Tool).

Teniendo claro que nuestro PLC es el “Operator” (operador) y nuestro robot es el “Tool”

(herramienta).
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Figura 89. Detalle de configuracion de los bloques de la estructura de datos importada. Fuente: Elaboracion propia.
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Accedemos a la pestafia variables de nuestro proyecto y generamos las dos variables
fundamentales de las que colgaran todos los modulos anteriormente importados.

Estas dos variables son URI y URO y sus tipos de datos correspondientes son “UR T20” y
“UR_02T”

Automaticamente se nos generaran los desplegables con todos los tipos de variables contenidos en
ellas, bien diferenciados.

Podemos observar que en URI con tipo de datos UR_T20 tenemos las variables de estado “State”
y de entradas y salidas “10”, “Joints”, “TCP” y las correspondientes a registros de datos de tipo

Bits, Ints o Floats.

..FM » PLC_146 [CPU 1214C AC/DC/Rly] » Variables PLC » Tabla de variables estandar [48] -l X

‘ﬂ Variables H = Constantes de usuario HE‘ Constantes de sistema

g B TRY =
Tabla de variables estandar
MNombre Tipo de datos Direccion Rema... Accesi.. Escrib... Visibl... Com...
"UR_T20" %I100.0
State UR_1_T20_State %I100.0
o] UR_2_T20_IO %I1132.0
Joints UR_3 T20_Joi.. %I200.0
TCP UR_4_T20_TCP  %I304.0
Bits UR_5_T20_BitR.. %I380.0
Ints UR_6_T20_Int. %I388.0
» Floats UR_7_T20_Flo.. %l484.0
* URO "UR_O2T" %Q100.0
» RobotlO UR_8_02T_Rob.. %Q100.0
» Regl UR_9_02T_Reg... %Q124.0
p Reg2 UR_9_02T_Reg.. %Q2240

13 <Agregar>

©
©
©

&
4
v c
=

G0~ o AW N =
v v v v w

N-N-N-N-N-N-N-N-N-N-

NN ERRRE
NN ERRRE
NN ERRRE

<] i |

Figura 90. Comprobacion de la organizacion de las variables generadas. Fuente: Elaboracion propia.
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Dentro de URO (UR_0O2T), encontramos ademas de las variables Robot ¢ 10s, las variables de
tipo “Register” o registro, que en el software polyscope se corresponden con las entradas de tipo

registro de booleano y se nombran con la nomenclatura “GPbi[0..127]”

.- FM » PLC_146 [CPU 1214C AC/DC/Rly] » Variables PLC » Tabla de variables estandar [53] - X

‘-u Variables = Constantes de usuario H@ Constantes de sistema
= BFTHY =
Tabla de variables estandar
Nombre Tipo de datos Direccion Rema... Accesi.. Escrib...
1 4l v URI "UR_T20" %I100.0 =2 =2 E
2 | b State UR_1_T20_State  %I100.0 B
3 < » IO UR_2_T20_IO %I132.0
4 | » Joints UR_3_T20_Joi.. %I200.0
3 80| » TCP UR_4_T20_TCP  %I304.0
6 80| » Bits UR_5_T20_BitR... %I380.0 =
7 80| b Ints UR_6_T20_Int.  %I388.0
8 - » Floats UR_7_T20_Flo.. %}484.0
9 @~ wro "UR_O2T" ]%:Q1000 ~ ~
10 <&@ ~ RobotlO UR_8_02T Rob.. %Q100.0 | 4
11 <@ » Robot UR__02T_Robot %Q100.0
12 @ » 105 UR__02T_IOs %Q108.0
13 4@ ~ Regl | UR_9_02T_Reg.. %Q124.0
14 @ v Bits UR__ 02T _bits  %Q124.0
15 £l | ¥ Register Array[0.31] of ... %Q1240
16 |4 Register[0] Bool %Q124.0
17 | Register[1] Bool %Q124.1
18 4@ Register[2] Bool %Q124.2
19 |40 Register[3] Bool %Q124.3
20 @ Register[4] Bool %Q124.4
21 @ Register[5] Bool %Q124.5
22 £l | Register[6] Bool %Q1246
23 <0 Register[7] Bool %0Q124.7
24 @ Register[8] Bool %Q125.0
25 4l Register[9] Bool %Q125.1
26 4@ Register[10] Bool %Q125.2
27 4@ Register[11] Bool %Q1253
28 @ Register[12] Bool %Q1254
20 Banictarl121 Brnl oLM125 5 [ s [La)
F?II I |

Figura 91. Variables de tipo 02T, llamadas registros de bits. Fuente: Elaboracion propia.
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Estas son especialmente importantes porque constituyen las salidas de registros de uso general. Y
seran las salidas que utilizaremos para poder hacer uso de las funciones de inicio o paro remoto de

nuestro robot.
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5.3.2. Explicacion del programa del PLC

El programa se realiza en ladder o diagrama de contactos, en el primer segmento se muestra que
la activacion de la entrada %1.0 activard la salida %Q124.0, que corresponde con la entrada de
polyscope GPbi[0] definida como Autoinicio. Esta primera salida del PLC (entrada en nuestro

robot), es la responsable de la carga automatica del programa seleccionado en nuestro robot.

El segmento 2 muestra como la activacion de la entrada %]1.1 activa la salida %Q124.1 que se
corresponde a su vez con la entrada GPbi[1] definida como start en nuestro robot. Esta es la

responsable de la puesta en marcha de nuestro programa.

El segmento 3 muestra como la activacion de la entrada %1.2 activa la salida %Q124.2 que se

corresponde a su vez con la entrada GPbi[2] definida como stop en nuestro robot y como su

nombre indica es la responsable del paro de nuestro programa.
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Proyecto_TFM » PLC_146 [CPU 1214C AC/DC/Rly] » Bloques de programa » Main [OB1]

ks

d e EO SR @AW @ 2B =gt f T

L
HF HiF —0— 7} = T

%Q124.0
%I1.0 "URO"."Reg 1" Bits.
Tag_1" Register[0] ||
11 {1
1T LI J
¥ Segmento 2: ..
Comentario L
%Q124.1
%I1.1 "URO"."Reg 1" Bits.
"Tag_2" Register[1]
11 {1
1T LI J
¥ Segmento 3: ..
Comentario
%Q124.2
%I1.2 "URO"."Reg 1" Bits.
"Tag 3" Register(2]
| —
11
{4 Segmento 4: ..
[80%

Figura 92. Primeros segmentos del programa. Fuente: Elaboracion propia.
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|Reg\stro de booleano v
Carga
Montaje Entrada Salida
. GPbi[0] Autoinicio Auto-Play & Init ~ GPbo[0] GP_bool_out[0] Prog-Stop-HI ~
Config. E/S
GPbi[l] start Start-Prog GPbo[l] GP_bool_out[1]
E/S de GPbI[2] stop Stop-Prog GPbo[2]  GP_bool_out[2]
herram. GPBI[3] GP_bool_in[3] GPbo[3]  GP_bool_out[3]
Variables GPbi[4] GF_bool_in[4] GPbo[4]  GP_bool_out[4]
GPhi[5] GP_bool_in[5] GPbo[5] GP_bool_out[5]
Arranque GPbil6]  GP_bool_in[6] GPbo[6]  GP_bool_out(6]
Grigen GPbi[7] GP_bool_in[7] GPbo[7] GP_bool_out[7]
GPhi[8] GP_bool_in[8] GPbo[8] GP_bool_out[8]
Seguimiento
. GPbi[9] GP_bool_in[9] GPbo[9] GP_boocl_out[9]
de cinta tra... - v il v
Atornillado
) Movimiento Seleccione un E/S para configurar

) Seguridad

» Funciones
» Bus de campo
) URCaps

O Normal

Figura 93. Definicion de los primeros registros de tipo booleano (bits) como registros de autoinicializacion y start-stop del
programa. Fuente: Elaboracion propia.
Para que realmente la activacion de la primera entrada GPbi[0] “Autoinicio” cargue el programa
en nuestro software polyscope y pase al estado ejecucion, debemos previamente desde la pestaiia
Instalacion, acceder a la subpestaila Arranque y marcar la casilla de “Cargar un programa
determinado si el robot esta encendido” y seleccionamos la condicion de arranque que la variable

Autoinicio se encuentre en estado HI (High), es decir de activacion.

Otro detalle de vital importante es que la INSTALACION de nuestro programa corresponda a
default, es decir, sea la instalacion por defecto y no a otra que hayamos guardado previamente con
otro nombre, ya que, si encendemos nuestro robot, éste siempre cargara la instalacion por defecto,

es decir, la instalacion default.
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camara_Guillermo* D ﬁ E m m B3A8 =—
Abrir...  Guardar.. u S57F2
Ej g Instalacién  h g Local
Los cambios no se aplicardn hasta haber guardado la instalacién
PCH Archivo programa predet.
Carga Cargar automéaticamente un programa predeterminado sl el robot estd encendido
Montaje M Cargar programa predet.:
Config. E/S
E/S de
herram. Iniciar autométicamente el programa predeterminado en la ficha Fecutar
Variables Encendler Autoinicio - flanco para all v
Arranque
-I!—Ira'SSiCin 1 Sila opeidn Autoinicializar también estd habiiitada, el robot podrd empezar a moverse al encender la unidad.
uida

. Esto solo esta disponible en modo Control remoto. |
Origen

oo Autoinicializar
Seguimiento

de cinta tra... - - . .
Inicializar automaticamente el robot si el brazo esta apagado

Atornillado

Liberar autoréticamente frenos del robot

Encencdler Autoinicio A4 flanco para all v
1 Flrobot puede moverse debido al procedimiento de liberacion de frenos.

Esto solo esta disponible en modo Control remoto.

O Normal ‘ o Simula

Figura 94. Detalle de la carga de programa determinado. Fuente: Elaboracion propia.

El ultimo ajuste relativo a la carga automatica del programa consiste en habilitar desde ajustes la
opcion de control remoto, pues de lo contrario, no nos aparecera estd opcion en el software

polyscope.
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S57F2 =

) Contrasefia El control remoto le permite controlar el robot a través de fuentes externas, como conectores de controlador, E/S y
el servidor de panel.

Esto se puede utilizar para enviar comandos a PolyScope como: iniciar o cargar programas asi como enviar
comandos URScript directamente al controlador.

W Sistema

Copia de
seguridad d...

Lhzvszs Para garantizar un usc seguro, el robot puede estar tanto en modo «Control remoto» como en «Control local».

1 El modo «Control local» garantizara que cualquier comando enviado al controlador desde una fuente externa, sea rechazado mientras

URCaps que se controle el robot en persona.

Control
remoto

Movimiento
libre limitado Habilitar Deshabilitar

Red
Actualizar

> Seguridad

O Normal LE= = o Simulacion .

Velocidad 7

Figura 95. Habilitacion del control remoto. Fuente.: Elaboracion propia.

Para ello debemos ir a la pestaiia de 4justes y dentro de ella seleccionar Control Remoto, una vez
aqui verificamos que la opcion Habilitar se encuentra marcada.

Es necesario recordar que este control es excluyente por lo que una vez nos encontremos en ¢l
solamente podremos “dirigir” las acciones del robot desde nuestro equipo externo al robot, y de
igual modo, si nos encontramos en Control local no podremos mandar ninguna accion desde
nuestro PLC.

A continuacién explicamos los segmentos 6 y 7 del programa, estos consisten en un bloque MOVE
que mueve de un area de Memoria del tipo Dword MD128 el niimero de piezas a paletizar al
registro QD128 que corresponde con el primera area de registro de nuestro robot y que determinara

cudntas piezas nuestro robot podra paletizar como maximo en una ejecucion de nuestro programa.
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Es decir, si en esta variable MD128 escribimos 5 piezas nuestro robot paletizara un maximo de 5
piezas.

El segmento 7, consta de un comparador, una marca de ciclo de frecuencia 1 Hz y una salida QO0.7,
basicamente establece una comparacion entre el niumero de piezas recogidas y por tanto,
paletizadas (variable ID388) con las piezas que hemos mandado a nuestro robot paletizar, cuando
el robot haya paletizado las piezas que hemos indicado se activara la salida Q0.7 de manera

intermitente con una frecuencia de 1 Hz.

W P e b EERRR BRI SER 2R s ad ST
L Tal T+

HE i —0— — 2

b

~ Segmento 6: ..
omentaric
MOVE
EN —
%MD128 %QD128
"A paletizar” — |N "Num_piezas_

s QUT1 — paletizar”

~ Segmento 7: ..

OMmMentaric

%ID388

“URI"Ints. %MB190.5 %Q0.7
Register[0] "Clock_1Hz" "Tag_9"
>= | I { Y
pint [ 11 { }
%MD128

"A paletizar”

[80% [+l %

Figura 96. Segmentos intermedios del programa. Fuente: Elaboracion propia.

Recordamos que para saber a qué registro debemos dirigirnos debemos consultar la tabla de
variables de nuestro programa, y como se trata de un registro de salida para el PLC y de entrada
para el robot, escogemos el primer registro libre de tipo Int en el area URO (O2T), en este caso el

QD128
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Proyecto_TFM » PLC_146 [CPU 1214C AC/DC/Rly] » Variables PLC » Tabla de variables estéandar [56]

|4m Variables ” = Constantes de usuario "».E‘ Constantes de sistema

= B TH Y
Tabla de variables estandar
Nombre Tipo de datos Direccién Rema... Accesi.. |Escrib... Visibl... | Comentario

4 4 » Joints UR_3_T20_loi..  %I200.0
5 a » TCP UR_4_T20_TCP  %I304.0
6 4 » Bis UR_5_T20_BitR.. %I380.0
7 <a » Ints UR_6_T20_Int..  %I388.0
8 e | » Floats UR_7_T20_Flo.. %4840
9 < ~ URO "UR_O2T' %Q100.0 M M =)
0 |qa ~ Robot 10 UR_8_02T_Rob.. %Q100.0
1 a » Robot UR__02T_Robot %Q100.0
12 <@ » 105 UR__O2T_IOs %Q108.0
13 4@ ~ Regil UR_9_02T_Reg.. %Q124.0
14 1 } Bits UR__OQ2T_bits %Q124.0
15 4 - Ints UR__O2T_ints %Q128.0
16 i » Register Amay[0.11]of ..  %Q128.0
17 <@ » Floats UR__O2T_floats %Q176.0 [v] [v] [v]
12 » Reg2 UR_9_02T_Reg.. %Q224.0
19 <@  Tag_1 Bool %I11.0 =) =) =)
20 4@ Tag ? Bool %I11.1 =) =) =)
21 4@ Tag 3 Bool %I1.2 =) =) =)
22 g0 Tag 4 Bool %I1.3 [« [« [«
23 4@ Tag s Bool %114 =) [V =)
24 4@ Tag 6 Bool %I1.5 =) =) =)
25 4 Tag 7 Bool %Q108.2 [l [ =)
26 4@ Tag 8 Bool %Q110.2 =) =) =)
27 | - " <Aaregars T [wl [wl [wl

Figura 97. Busqueda de los registros de tipo 02T de tipo entero. Fuente: Elaboracion propia.

a
—a

Del mismo modo, para establecer la comparacién y que el robot nos diga cuantas piezas ha

paletizado vamos a las variables correspondientes a URI (T20) y seleccionamos la primera

variable o registro de tipo Int disponible, en este caso la ID388 correspondiente a Register[0].
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Proyecto_TFM » PLC_146 [CPU 1214C AC/DC/Rly] » Variables PLC - EX

‘u Variables ||L=J Constantes de usuario ||@ Constantes de sistema ‘

FE B TR QY =
Variables PLC
Nombre Tabla de variables Tipo de datos Direccién Rema... Accesi.. |Escrib... Visibl... Comentario
1 @l w | Tabla de variabl.. [=]"Ur_T20"  [E] %1000 [=] = =) =
2 @ » St UR_1_T20_St@ate %1000
3 <a 10 UR_2_T20_I0 %I132.0
4 @ » Joints UR_3_T20_Joi..  %I200.0
5 a » TP UR_4_T20_TCP  %I304.0
6 <a » Bits UR_5_T20_BitR.. %I380.0
7 al ~ ns UR_6_T20_Int..  %I388.0
8 a ~ Register Array[0.23] of ..  %I388.0
9 a Register[0] Dint %ID388
10 |@ Register[1] Dint %ID392
1 |@ Register[2] Dint %ID396
12 @ Register[3] Dint %ID400
13 |@ Register[4] Dint %ID404
14 @ Register[5] Dint %ID408
15 @ Register[6] Dint %ID412
16 @ Register[7] Dint %ID416
17 @ Register[8] Dint %ID420
18 @ Register[9] Dint %ID424
19 |@ Register[10] Dint %ID428
20 4@ Register[11] Dint %ID432
21 @ Register[12] Dint %ID436
22 |a@a Register[13] Dint %ID440
23 |@ Register[14] Dint %ID444
24 |@ Register[15] Dint %ID448
25 @ Register[16] Dint %ID452
2h ‘a'nH Renister[171 nint 9% INASA [ar] [l [l
< [

Figura 98. Busqueda de los registros T20 de tipo entero. Fuente: Elaboracion propia.

Asi mismo, se recuerda que las marcas de ciclo no vienen activadas por defecto en los PLCs y
debemos activarlas desde propiedades en la configuracion del PLC y asignarles una direccion

especifica, en nuestro caso la 8000.
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PLC_146 [CPU 1214C AC/DCIRIy] Es

J General H Variables 10 ‘ Constantes de sistema || Textos |
} Contadores rapidos (HSC) Primer ciclo: | |
} Generadores de impulsos (PT.. agn |
Arranque
Ciclo

Siempre 1 (high) | |

Carga por comunicacion
Marcas de sistema y de ciclo

SIMATIC Memory Card . ) |E|
Bits de marcas de ciclo

Siernpre 0 (low): | |

} Servidor web
Multilinglie
Hora [l ) Activar la utilizacién del byte de marcas de ciclo
~ Proteccion & Seguridad il Direccién del byte de marcas de (8000 J
Proteccion de los datos d... r ciclo (MBx):
Nivel de acceso N Reloj 10 Hz: |%MB000.0 (Clock_10Hz) |
D (EEWETES 6 FEradim 0 Reloj 5 Hz: [%MB000.1 (Clock_5Hz) |
Administrador de certific... )
Evento de seguridad infar... | = Reloj 2.5 Hz: |%M8000.2 (Clock_2.5Hz) |
Memoria de carga externa Reloj 2 Hz: |%M8000.3 (Clock_2Hz) |
} OPC UA Reloj 125 Hz: [%M8000.4 (Clock_1.25Hz) |
~ Configuracion avanzada .
. Reloj 1 Hz: |%MB000.5 (Clock_1Hz) |
Configuracion DNS
Control de configuracion Reloj 0.625 Hz: |%MB000.6 (Clock_0.625Hz) |
Recursos de conexion m Reloj 0.5 Hz: |%M8000.7 (Clock_0.5Hz) |
Sinéptico de direcciones
[¢] w ]

f Aceptar 1 ‘ Cancelar |

=l

Figura 99. Activacion del byte de marcas de ciclo. Fuente: Elaboracion propia.

Por 1ultimo, explicaremos los segmentos 8 y 9 de nuestro programa y de donde se extraen las
variables escogidas para que estos tengan efecto.

Estos son los segmentos correspondientes a la modificacion remota del slider de velocidad del
robot, una de las caracteristicas de seguridad mas intuitivas y practicas de nuestro robot.

El segmento 8§ activa el bit de mascara Q100 correspondiente a la Speed Slider Fraction Mask, esto
es crucial porque actiia como medida de validacion y sin este bit activo no podriamos modificar la
velocidad del robot, lo que garantiza que no se produzca un cambio accidental.

El segmento 9 consiste en un bloque Move que desplaza el valor real que ajustemos de 0 a 1 desde

la direccion de memoria MD204 al registro de salida del PLC (entrada en el robot) QD204.
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Proyecto_TFM » PLC_146 [CPU 1214C AC/DC/Rly] » Bloques de programa » Main [OB1]

Wl 2 ER S0 B Rei(EB] e @@ = ad & TG

—a
L a7
HE i =0 — 2
~ Segmento 8: ..
Comentario
%Q100.0
"URD"."Robot 10",
Robot."SSM:
Speed slider
fraction mask"
{
LS
~ Segmento 9: ..
Comentario
MOVE
%MD204 %QD104
Tag_11"— 1IN "URO"."Robot 10",
Robot"Speed
s+ QuT — Slider fraction”

[80% [+ %

Figura 100. Ultimos segmentos del programa. Fuente: Elaboracién propia.

Estos registros se encuentran dentro de las variables URO (O2T), dentro de las llamadas variables
“Robot”, encontramos en primer lugar el bit de la SSM: Speed slider fraction mask en la direccion

Q100.0 y por ultimo la variable de tipo real Speed Slider Fraction en la direccion QD104.
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Proyecto_TFM » PLC_146 [CPU 1214C AC/DC/Rly] » Variables PLC » Tabla de variables estéandar [68]

|4:|] Variables ” = Constantes de usuario "@ Constantes de sistema

[+ NI = TS [ SR WV SR

B I N e I e e e e T e R B T )
2 W00 SN R W N = O WSO R W N = O

Tabla de variables estédndar
Nombre Tipo de datos Direccién Accesi.. | Escrib... | Visibl...  Comentario
4 ~ UR "UR_T20" %I100.0 i~ i~ i~ z
<a » State UR_1_T20_State %I100.0 B
< » 10 UR_2_T20_IO %I1132.0
4 » Joints UR_3 T20_Joi.. %I200.0
qa » TCP UR_4_T20_TCP  %I304.0
<a » Bils | UR_5_T20_BilR.. %I1380.0
@ » It UR_6_T20_Int.  %I388.0 =
< » Floats UR_7_T20_Flo.. %4840
1 ~ URO "UR_O2T' %Q100.0 i~ i~ =
e | ~ Robot 10 UR_8_02T_Rob.. %Q100.0
<a ~ Robot UR__O2T_Robot  %Q100.0
Iﬂl SSM: Speed slider fraction mask Bool %Q100.0 |
el | Reserved_1 Bool %Q100.1
ev ] Reserved_2 Bool %Q100.2
< Reserved_3 Bool %Q100.3
aa Reserved_4 Bool %Q100.4
S| Reserved 5 Bool %Q100.5
e | Reserved_6 Bool %Q100.6
ev | Reserved_7 Bool %Q100.7
a Reserved_8_15 usint %QB101
a Reserved_16_31 uint %QW102
(a Speed slider fraction Real %QD104 )
a » 105 UR__02T_IOs %Q108.0
€ » Regl UR_9_O2T_Reg.. %Q124.0
a » Reg2 UR_9_O2T_Reg.. %Q224.0
4@ Tag_1 Bool %I11.0 = = I~
g Tag 2 Bool %01.1 i~ i~ i~
€@ Tag 3 Bool %I1.2 =) M [+
4 Tag 4 Bool %13 i~ i~ fv!
|3|:|||| Tan 5 Annl %114 =] =] =] |
< ]

Figura 101. Busqueda de las direcciones asociadas a la SSM y SSF. Fuente: Elaboracion propia.

121



6. Resultados y validacion

A continuacion, se muestran algunas capturas que evidencian la comunicacion efectiva entre
nuestro sistema camara-robot con nuestro PLC S7-1200, podemos observar a la izquierda del arbol
de proyecto como todos los equipos involucrados en nuestra aplicacion PLC (llamado PLC 146
en nuestro proyecto de Tia Portal) y Periferia descentralizada (nuestro robot, llamado urdevice93

en el proyecto) estan en estado online (circulo verde) y conectados (check verde).

U Siemens - C:UsersiPLCs\iDocumentsiAutomationiProyecto_TFMiProyecta_TFM

Proyecto  Edicion  Ver Insertar Online Opciones Hemamientas Ventana  Ayuda Totally Integrated Automation
PORTA

% %) cuardarproyecto Sy X = = X i (¥t % [ [0 B G ¥ csublecer conexidn online g¥ Deshacerconexiononline  fp (M [ x| R Ty H
Dispositivos | |4 variables [ Constantes de usuario [ Constantes de sistema || Opciones &
EEEEEE S =] de
Tabla de variables esténdar v |Buscar/reemplazar !ﬂn
~ _ Proyecto_TFM e~ Nombre Tipo de datos. Direccion Rema... Accesi.. Escrib... Visibl... Valor de observac.. Comentario ' [~
I Agregar dispesitivo 1 @ » UR “UR_T20" %1000 1= 1= H 3 ~| Buscar: = U
rh Dispostivos y redes 2 4@ ~ WRo “UR_O2T" %Q100.0 =] =] & °3 c
~ @ PLC 46 [CPU 1214CA. @ 3 @ ~ Robotio UR_8_02T_Robot_I0 %Q100.0 2 I & 3 g
[ Configuracion de dis... i la » Robot UR_02T_Robot %Q1000 = = ® % 3
%] online y diagnastica 5 a » 105 UR_O2T_I0s %Q108.0 [+ [+ & 3 ) [ Mayisculasiminds culas j
v g Blogues de programa L ] a v regl UR_9_O2T_Registers %Q124.0 [~ =2 =& %3 1 7 — & >
I Agregar nuevo bl... =7 a - B UR__02T_bits %Q1240 = = & °3 oY T E— e
& Main [0B1] [ ] a b Register Anray[0.31] of Bool %Q124.0 - = 9 3 v |Idiomas y recursos z
» [ Objetos tecnolagicos a - s UR_02T_ints %Q128.0 v v Vi "% o &
» ) Fuentes externas o @ ~ Register | Array[0..11] of Dint %Q128.0 = o ¥ B A - T a
= [ Variables PLC @ |na Register(0] " omt %0D128 = & v 4 Espafiol (€spafa) | |BiF |
& Mostrar iodas las 1Z @ Register]1] Dint %QD132 = = ~ o o
I Aoregar iabla de v... LEI: | Register|2] Dint %QD136 v 2 M o idioma de referencia
3 Tabla de variables = a Register{3] oint %QD140 = ) ~ o Esponol (Espana) -
¥ L&) Tipas de datos PLC ° 15 @ Registar[4] Dint %0D144 ~ + v o0
+ [ Tables de obsenvacis... 6 a Register]5] Dint %QD148 ~ v = o
» Ligg Backups online 17 a Register[6] Dint %QD152 (= = ~ e
» [ Traces B a Register|7] oint QD156 v v ~ o
» [ comunicacién OPC UA (E -] Registers] oint %QD160 5 5 @ o
¥ _jji Datos de praxy de dis... 0 a Register{3] Dint %QD164 2] =) & o
8§ informacicn del prog... 21 a Register{10] Dint %QD168 v v vl 0
&) Uistas de textos de avi.. 2 a Register{11] Dint QD172 v v ~ o
» [ Moduios locales ] 3@ » Floas UR_027_floats %Q176.0 v v v %3
» [l periferia descenvaliz.. [ @ » Reg2 UR_9_O2T_Registers %Q224.0 v v vl B
» iy Dispositivos no agrupa... @ Tagl Bool %10 = = &M [@DFase ~
» 2= Configuracion de seguri.. A n >
g -:‘::':’;“:;:;";Z Yotk ok Q Propiedades |, Informacién | 4 Diagnéstico
» B Configuracion del docu... General | Referencias cruzadas Compilar |
» (i@ idiomas y recursos B
D oo omotimeeica 3| @ 4] @ (Wt edosiosavies o
< u >

> |Vista detallada | Mensaje Ira 7 Fecha Hora
PRI RPN I = vista general | o Dispositivos .. | 55 Tabla de vari... |4 Main coB1) | & online y diag... |25 informacion ...

Figura 102. Comprobacion del éxito de la comunicacion y coherencia de los resultados. Fuente: Elaboracion propia.

En la imagen siguiente si nos fijamos en el interior de la tabla de observacion, en concreto en las
lineas correspondientes a los registros de tipo bit (tipo de datos: UR_O2T bits) observamos que
los registros Q124.0, Q124.1 y Q124.2 estan a TRUE, lo que quiere decir, que se ha enviado la
orden de Autoinicio (carga del programa), start (inicio del programa) y stop (paro del programa)

desde nuestro PLC.
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Figura 103. Detalle del funcionamiento de la aplicacion. Fuente: Elaboracion propia.

Tan solo queda verificar el correcto funcionamiento de la aplicacion cdmara-robot, para que
nuestro sistema quede totalmente funcional.

En el punto 6.4 del presente proyecto se adjuntan enlaces a diferentes videos que muestran la
ejecucion del programa como prueba de su correcto funcionamiento.

De momento mostramos el aspecto que tendria nuestro banco de trabajo con las piezas a paletizar

completamente desorganizadas y dentro de nuestra area de deteccion.
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Figura 103. Area de trabajo y piezas a paletizar. Fuente: Elaboracion propia.

Tras una ejecucion correcta del ciclo de paletizado.
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Figura 104. Area de trabajo y piezas ya paletizadas. Fuente: Elaboracién propia.

Cabe destacar de la imagen anterior el elemento de alineacion utilizado, es decir, la rampa que se
muestra en la imagen sin la cual la alineacidn y posicionamiento tan preciso de las piezas seria una

tarea mucho mas costosa y que requeriria de ajustes en las calibraciones constantes.
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Figura 105. Area de trabajo, paletizado completo y robot en posicién de espera. Fuente: Elaboracion propia.

Como podemos observar el robot, se encuentra en la posicion de espera a que se retiren las piezas

del palet realizado y a que se depositen nuevas piezas en nuestra area de deteccion de la cdmara.
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6.1. Descripcion de las pruebas realizadas

En este apartado vamos a recapitular y demostrar los objetivos conseguidos en este proyecto.

En primer lugar, realizaremos pruebas de comunicacion PLC-Robot.

Desde el software Polyscope comprobaremos la conexion PROFINET al PLC, desde el software
Tia Portal nos aseguramos de que el dispositivo esclavo uriodev93 sea localizable.

En segundo lugar, comprobaremos la conexion de la camara con el robot.

Para ello utilizaremos la herramienta Sensofind de Vision Sensor.

En tercer lugar, realizamos las pruebas de calibracion de la camara, es decir, estudiamos los
parametros y configuraciones mas efectivos para la deteccion de las piezas a paletizar y
efectuaremos el calibrado de la aplicacion “Visor Easy-Pick” llevando el TCP del robot a los 4
fiducial points de nuestra calibration plate tantas veces como sea necesario para obtener una
precision de calibracion correcta.

En cuarto lugar, ejecutaremos el ciclo de trabajo normal de nuestra aplicacion, es decir,
ejecutaremos la tarea de Visor Easy-Pick y el paletizado programados en el robot tantas veces
como sea necesario para comprobar su efectividad.

En ultimo lugar realizaremos las pruebas de control remoto, demostrando asi la comunicacion
practica del PLC al robot, cargando nuestro programa en el robot mediante la activacion de 11.0,
iniciando dicho programa con I1.1 o deteniéndolo con I1.2. También realizaremos pruebas de
control remoto de la velocidad del robot, de activacion de salidas digitales de nuestro robot desde

el PLC o de lectura del numero de piezas paletizadas.
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6.2. Resultados experimentales

Para poder discutir la validez de los resultados obtenidos debemos no solo presentar evidencias
del funcionamiento de la aplicacion sino también datos.

Estos datos son los correspondientes a las medidas de calibracion del robot en la aplicacion de
Visor Easy-pick, o las puntuaciones obtenidas por los diferentes objetos detectados por la cAmara
Sensopart, asi como la capacidad real de la aplicacién para paletizar dichas piezas en un palet

regular de 4x2.

Comencemos por los resultados de calibracion del robot, en el trabajo se muestran capturas de que
la desviacion media obtenida en la calibracion de los fiducial points es de 0.963 mm y la desviacion
de los puntos de calibracion es de 0.139 px, estos son valores validos segiin Sensopart para la
correcta implementacion de la camara en aplicaciones de robética.

Continuamos con las puntuaciones obtenidas por las piezas a paletizar cuando son detectadas por
la camara, es decir, que puntuacion es asignada a cada pieza segun el software Sensoconfig cuando
tomamos una instantanea.

Las capturas realizadas y mostradas a lo largo de este trabajo muestran que para una pieza bien
contrastada los valores habitualmente superan los 90 puntos de confianza.

Esto es crucial para la correcta aplicacion del paletizado pues si la cdmara no detecta con el
suficiente grado de confianza una pieza puede ocurrir que el robot la obvie o que intente cogerla,

pero por error de calibracion no pueda asirla produciendo un hueco en el palet.

Por ultimo, se ha demostrado la capacidad del robot para generar palets regulares de 4x2, es decir,

de 4 piezas de base y dos alturas, en total apila hasta 8 piezas con facilidad y podriamos realizar
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tantas modificaciones en la programacion de este paletizado como fuera necesario para comprobar

la precision cinematica de nuestro robot.
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6.3. Analisis y discusion de resultados

En este apartado realizaremos el analisis y discusion de los resultados obtenidos tras llevar a la
practica este proyecto. Debemos saber diferenciar entre una aplicacion de uso colaborativo de
una aplicacion de uso industrial real, pues en el primer caso las pruebas realizadas han sido
menores en numero (en un ambito industrial estas se realizan miles de veces) pero igualmente

han sido estudiadas y realizadas con detalle.

En primer lugar, la precision de los resultados de calibracion (con una desviacion media inferior
a 1 mm) permitieron dar por valida una calibracién que se realiza normalmente de manera
manual y, en el mejor de los casos, haciendo uso del control por ejes del software polyscope.
Esto unido a que se us6 una herramienta de baja precision como la pinza 2FG7 hacen que la
calibracion de la aplicacion “Vision Easy-Pick™ sea una tarea delicada que en ambientes
industriales se revisaria cada cierto tiempo para asegurarnos de que las vibraciones o desajustes
mecanicos no empeoraran la precision.

También es importante mencionar que el parametro Z-shift ajustado a -33 mm, es de vital
importancia, dado que no son lo mismo plano de deteccion que plano de trabajo para nuestro
robot, y sin este parametro debidamente ajustado el robot se enfrentaria a colisiones en lugar de a

operaciones de ‘pick’ con éxito.

En segundo lugar, debemos garantizar la repetibilidad y efectividad de los resultados obtenidos
por la vision artificial.
Las puntuaciones obtenidas por los detectores de la camara Sensopart V20C los valores criticos

de detecciodn incluso en condiciones de baja iluminacion o de bajo contraste, pues como se ha
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mostrado anteriormente en el proyecto las piezas de color blanco (impresas en 3D con filamento
transparente) son detectadas sobre un fondo metélico con puntuaciones superiores a 60.

De este modo, las piezas mas oscuras (grises o negras) resultan mas facilmente detectables aun
con puntuaciones superiores a 80 en la mayoria de los casos.

También hay que mencionar que el rango de giro permitido en cada pieza desde -180° a 180° es
constituye un poderosisimo ajuste de deteccion y permite a la cdmara indicar al robot donde y

con qué orientacion se encuentra la pieza “caiga como caiga” en nuestra area de trabajo.

En ultimo lugar, analicemos los puntos mas destacados de la seguridad de nuestro proyecto.
Desde el punto de vista de la seguridad y mantenimiento de los equipos la integracion de nuestro
PLC Siemens S7-1200 nos permite la adquisicion de datos en tiempo real (por medio de su
estructura .udt) esto nos permite tener un registro detallado del estado de las articulaciones del
robot, de sus temperaturas, de las diferentes posiciones de las mismas durante todo el proceso,
intensidades consumidas, etc.

Esto es un punto crucial en las aplicaciones de uso industrial y una potente herramienta para el

mantenimiento predictivo del robot.

Por otro lado, también nos permite tener un registro de la eficacia del proceso, es decir, de las
veces que el robot cumple con éxito con sus tareas (deteccion de piezas y paletizado posterior) y
de las ocasiones en las que pudiera fallar, porque como todo sistema real, en algiin momento
fallard. Para esto deberiamos de auditar la pestana de Log de polyscope trayendo los datos mas

significativos a una tabla de variables de nuestro PLC.
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Para esto se propone en trabajos futuros la implementacion de alguna herramienta de extraccion
de datos del PLC a una base de datos por medio de protocolos seguros como OPC/UA, un ejemplo

de software a implementar para la extraccion de estos datos seria KEPserverEX o Node-red.
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6.4. Enlaces videos realizados como prueba de funcionamiento
Por si el lector esta interesado en la visualizacion de los resultados obtenidos tras la realizacion de

este TFM, se adjuntan los enlaces a los videos de elaboracion propia siguientes.

1. Video del paletizado de 8 piezas sin alineador

2. Video del paletizado de 8 piezas con alineador

3. Video de la evaluacion de la camara V20C

El primer enlace muestra como la aplicacion puede realizar con éxito el palet de 4 piezas de base
y dos alturas, pero debido a la suma de los errores de calibracion que se van cometiendo, ya que
ninguna calibracion es perfecta, el palet queda mucho mas irregular de lo previsto.

La solucién encontrada se muestra en el segundo video, donde por medio de un elemento
“alineador”, es decir, por medio de depositar las piezas previamente al paletizado en una rampa
alineadora, podemos mejorar la regularidad de los movimientos de “pick” del robot.

El tercer video se adjunta como punto de vista de la ejecucion del programa desde el software
Sensoconfig de la cdmara Sensopart y nos permite observar las evaluaciones que realiza la misma

en la deteccion de las piezas que el robot habra de paletizar.
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https://youtu.be/Llo8GXpin7A
https://youtu.be/HlWqet0M8cE
https://youtu.be/uKDTVF6L7po

7. Conclusiones y trabajos futuros

En conclusion, con el estudio y desarrollo del presente proyecto se han conseguido los siguientes

puntos:

1.

La integracion y comunicacion de tres equipos de diferentes fabricantes como lo son la
camara Sensopart V20C, el PLC S7-1200 de Siemens y el robot UR3e de Universal
Robots, haciendo uso ademas de diferentes protocolos industriales (profinet y
Ethernet/IP).

La demostracion de que un robot colaborativo no es excesivamente complejo de
programar e integrar para la realizacion de procesos que aporten valor a nuestra empresa,
esto es debido a facilidades como las estructuras de datos o las UR-Caps que los
fabricantes disefian para asegurar compatibilidades entre diferentes equipos.

La seguridad y fiabilidad de los robots colaborativos en la escena actual, pudiéndose
configurar planos de seguridad por software y un intercambio de datos actual que permita
a PYMES no solo hacer uso de las capacidades del robot para diferentes tareas
industriales, sino adelantarse en su mantenimiento alargando la vida util de dichas tareas

y equipos involucrados.

En cuanto a los trabajos futuros, existen multitud de posibilidades, variaciones y mejoras que

podrian realizarse al hardware y software implicado en el proceso. Algunas de estas

posibilidades son:

e [a variacion de los paletizados, por ejemplo, buscando aquel que minimice el espacio

desaprovechado en cada palet haciendo uso de paletizados irregulares e investigando mas
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a fondo las plantillas ofrecidas por UR. Esto tendria mucho sentido en el caso de una
aplicacion de empaquetado real.

e Sien la aplicacion interviniesen cintas transportadoras podriamos también integrar
sistemas de seguimiento de cinta transportadora por medio de las entradas digitales DI8 a
DI11 de nuestro robot.

e Desarrollo de una interfaz HMI avanzada en nuestro software Tia Portal para aportar
mayor claridad y facilidad de supervision de las variables principales del proceso o de
parametros internos del robot (variables T20) cémo las diferentes variables de cada
articulacion o del TCP.

e Uso de software especializado para la extraccion de datos de nuestro HMI (contenidos en
tablas en nuestro PLC), tales como KepserverEX o Node-Red (ya mencionados) y
almacenamiento de estas en bases de datos que permitan una monitorizacion integral y
detallada de nuestro sistema.

En definitiva, las mejoras aportarian no solo funcionalidad a nuestra aplicacion sino seguridad,

fiabilidad y eficiencia.
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9. Anejos

9.1. Programa completo del PLC en Tia Portal V19

w Titulo del bloque: “Main Program Sweep (Cycle)

~ Segmento 1: ..

%Q124.0
%I1.0 "URQ"."Reg 1".Bits.
"Tag_1" Register[0]
11 [
1T LI
* Segmento 2: ..
Comentario
%Q124.1
%11.1 "URO"."Reg 1".Bits.
"Tag_2" Register[1]
11 TR
1T 1
¥ Segmento3: ..
Comentario
%Q124.2
%I1.2 "URO"."Reg 1" Bits.
"Tag_3" Register[2]
11 [
1T LI
¥ Segmento4: ..
Comentario
%I1.3 %Q0.0
"Energizar” "Tag_5'
11 [y
1T LI
* Segmento 5: ..
Comentario
%I1.4 %Q0.1
"Apagar” "Tag_7"
11 [\
1T LI

Figura 106. Primera parte del programa en Tia Portal. Fuente: Elaboracion propia.
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* Segmento 6:

%l1.5 %Q108.2
"Tag_4" "Tag_6"
1 {s}
%Q110.2
"Tag_8"
{ }
VT
v Segmento7: ..
MOVE
EN —
%MD 128 %QD128
"Tag_9"— IN "URO""Reg 1"Ints.
3 OUT1 — Register[0]
v  Segmento s .
%D388
R”UR_'"t"e"'[fb‘] %MB000.5 %Qo.7
egister "Clock_1Hz" Tag_11"
>= | 11 { }
Dint | tr v
%MD 128
"Tag_9"
v Segmento ¥I ..
%Q100.0
"URO"."Robot 10",
Robot."SSM:
Speed slider
fraction mask”
{ }
LI J
w  Segmento 10: ..

MOVE
EN —

%MD 104 %QD104
Tag_12°—IN “URO" “Robat 10",
Robot"Speed
2 pur — slider fraction”

Figura 107. Segunda parte del programa en Tia Portal. Fuente: Elaboracion propia.
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9.2. Programa completo del robot UR3e en Polyscope

1 X Configuracion de variables

2 ¥ AntesDelniciar

3 ¢ b Mover|

4 ® Punto_de_paso_2

5 ¥ Programa de robot

6 = # 1 VISOR Terminal

7 @ v VISOR Easy Pick

8 = # 1 Setup

9 ? ¥ Process

10 = |mage Acquisition Pose
11 ? ¥ Object Detected

12 ? = Open Gripper

13 = |iberacién 2FG (15)
14 = Approach Pose

15 = Target Pose

16 ? m Close Gripper

17 = Agarre 2FG (3)

18 » == Exit Pose

19 ? ¥ No Object Detected

20 [ Aviso: No se detecta pieza

21 ¢ # Pallet_1
22 ? ¥ Accién antes de paletizado

23 9 < MoverlL

24 ® Punto_de paso_1

25 = Ajustar DO[0]=Encender
26 ? m Patrones

27 @ i Line Pattern 1

28 i Startitem_1

29 32 Enditem 1

30 & Capas

31 ¢ 19 En cada articulo

32 ? m Movimientos generados
33 @ & MoverlL

34 ® Approach

35 @+« MoverL

36 ® ToolActionPoint

37 ? m Tool action

38 = Liberacién 2FG (15)
39 @+« MoverL

40 ® Exit

Figura 104. Programa completo en Polyscope antes de introducir el alineador. Fuente: Elaboracion propia.

140



1 X Configuracién de variables
2 ¥ AntesDelniciar
3 E Esperar: 0.02
4 ¢ « Mover)
5 ® origen
& ¥ Programa de robot
7 = # 1 VISOR Terminal
8 ¢ ¥ VISOR Easy Piclk
9 - # 1 Setup
10 ® ¥ Process
11 = |mage Acquisition Pose
12 ® ¥ Object Detected
13 ¢ m Open Gripper
14 = |iberacion 2FG (15)
15 = Approach Pose
16 = Target Pose
17 ¢ m Close Gripper
18 = Agarre 2FG (2.5)
19 = Exit Pose
20 ¢ ¥ No Object Detected
21 [ Aviso: No se detecta pieza
22 ¢ « Mover|
23 ® Punto_2
24 ¢ « MoverlL
25 ® Punto_3
26 = | iberacién 2FG (15)
27 B Esperar: 0.05
28 ¢ < Mover]
29 ® Punto_5
30 ¢ < Mover]
31 ® Punto_4
32 = Agarre 2FG (2.5)
33 B Esperar: 0.05
34 @ « Mover]
35 ® Punto_6

36 ¢ # Pallet 1
37 ? m Patrones

38 ® i Line Pattern 1

39 i Startltem_1

40 3 Enditem 1

41 & Capas

42 ¢ 19 En cada articulo

43 ? m Movimientos generados
44 ? « MoverL

45 » ® Approach

46 9 « MoverL

47 ® ToolActionPoint
48 ? m Tool action

49 = |iberacién 2FG (15)
50 @« MoverL

Sl @® Exit

Figura 109. Primera parte del programa en Polyscope después de introducir el alineador. Fuente: Elaboracion propia.
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52 4 SubTarea 1
53 ¢ b If start< True

54 = Ajustar DO[2]=Encender

55 ¢ b Elself start= False

56 = Ajustar DO[2]=Apagar

57 ¢ b Ifinicio= True

58 = Ajustar DO[1]=Encender

59 = # 1 VISOR Terminal

60 ? ¥ VISOR Easy Pick

61 = # 1 Setup

62 ? ¥ Process

63 = |mage Acquisition Pose
64 ? ¥ Object Detected

65 ? m Open Gripper

66 = Liberacion 2FG (15)
67 = Approach Pose

68 = Target Pose

69 ¢ mm Close Gripper

70 = Agarre 2FG (3)

71 = Exit Pose

2 ? ¥ No Object Detected

73 [ Aviso: No se detecta pieza
74 ? ## Pallet 2

75 ¢ m Patrones

76 @ i Line Pattern 2

77 i Startitem_2

78 it Endltem 2

79 & (Capas

80 ? 19 En cada articulo

81 ¢ m Movimientos generados
82 ? b MoverL

83 ® Approach

84 @« MoverlL

85 ® ToolActionPoint
86 ? m Tool action

87 = | iberacion 2FG (15)
88 @« MoverlL

89 @® Exit

90 ¢ I Elself inicio False

91 = Ajustar DO[1]=Apagar

Figura 110. Segunda parte del programa en Polyscope después de introducir el alineador. Fuente: Elaboracion propia.

142



