Universidad Miguel Hernandez de Elche

MASTER UNIVERSITARIO EN
ROBOTICA

UNIVERSITAS
Miguel Herndndez

"PUESTA EN MARCHA DE UN
ROBOT URS5 Y PRUEBAS DE PICK &
PLACE Y LIJADQO"

TRABAJO FIN DE MASTER

Enero -2023

AUTOR: Rubén Agulldé Soto

DIRECTOR: Carlos Pérez Vidal







AGRADECIMIENTOS

Ha sido un bonito trayecto hasta llegar a este momento en cual culmino el Master
de Robotica. Con la misma ilusién que en la carrera de seguir aprendiendo cosas
nuevas y conocer gente con las mismas inquietudes por eso quiero agradecer a
todos mis compaferos del Master ya que sin ellos este proceso no habria sido lo
mismo, a mis amigos y mi familia que siempre me han estado ayudando y dando
animos. Quiero agradecer a la empresa CFZ Cobots por permitirme aprender de
los robots colaborativos y a sus empleados que me acogieron como si fuera uno
mas y siempre que necesitaba ayuda estaban alli.

Por ultimo quiero dar las gracias a Carlos Pérez por estar ahi siempre presente y
ayudandome en todo lo que hiciera falta.






RESUMEN

En este trabajo vamos a utilizar un robot colaborativo como es el UR5, estos
tipos de robots se pueden implantar en ambientes de trabajo junto con personas
sin necesidad de ningun tipo de valla de seguridad como ocurre con los robots
industriales.

En este proyecto nos centraremos en conocer los elementos basicos del robot
URS5, los diferentes médulos con los que se puede realizar los programas de
robot y realizaremos dos tareas con estos conceptos aprendidos que van a ser
un pick & place que es una de las tareas mas utilizadas en la industria y
realizaremos una prueba de lijado y para ello utilizaremos un médulo de fuerza
gue esta disponible dentro del software de UR.

El objetivo principal de este trabajo es hacer una introduccion al uso de robots
colaborativos como UR5 y mostrar programar tareas reales.






ABSTRACT

In this work we are going to use a collaborative robot such as the UR5, these
types of robots can be implemented in work environments together with people
without the need for any type of security fence as occurs with industrial robots.

In this project we will focus on knowing the basic elements of the URS robot, the
different modules with which the robot programs can be carried out and we will
carry out two tasks with these learned concepts that will be a pick & place, which
is one of the most used in the industry and we will carry out a sanding test and
for this we will use a force module that is available within the UR software.

The main objective of this work is to introduce the use of collaborative robots like
URS5 and how to program real tasks.
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion

La motivacion de este trabajo es el poder aprender sobre los robots
colaborativos como el UR5 y su programacion que permite realizar cualquier
tipo de tarea que se nos pueda imaginar.

1.2 Objetivos

Los robots colaborativos cada vez mas se encuentran entre nosotros ya sea
como robots de asistencia, robots camareros... .

El objetivo de este proyecto es el de mostrar cOmo se comienza a trabajar con
los robots colaborativos desde 0 y mas concretamente con el robot UR5 que
presenta un gran numero de opciones a la hora de programar tareas como las
gue vamos a realizar pick & place y una prueba de lijado.

1.3 Organizacion

Este trabajo se dividird en 5 capitulos:

= Capitulo 1: Introduccion donde se incluye la motivacion para realizar este
proyecto y los objetivos que se pretenden alcanzar con la realizacion de
este trabajo.

= Capitulo 2: Estado del arte en este apartado se hace un repaso de como
han evolucionado los robots colaborativos hasta la actualidad y se hace
una revision sobre trabajos que incluyen robots colaborativos para tareas
de lijado.

= Capitulo 3: Materiales en este apartado mostramos los distintos
materiales que vamos a utilizar durante el proyecto haciendo una breve
explicacion del uso de cada uno de ellos.

= Capitulo 4: Conceptos previos en este capitulo se explicaran los
conceptos basicos necesarios para comenzar con la programacion de
las tareas.

= Capitulo 5: Tareas del proyecto en este capitulo se comentaran las
tareas que vamos a realizar asi como se han realizado su programacion.

= Capitulo 6: Conclusién en este capitulo se har4 una conclusion del
proyecto realizado y se expondran los proyectos futuros.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Robots colaborativos

El primer robot colaborativo fue construido por Peshkin y Colgate en el afio 1996
y su tarea principal era la de asistir en la elevacion de cajas. Durante la década
de los 90 muchas empresas ya se habian automatizado algunas tareas en la
linea de produccion sin embargo habia ciertas tareas como la de levantar cajas
que no estaba automatizada y suponia una gran carga de trabajo y numerosas
lesiones para los operarios [1].

Como las empresas no sabian como solucionar este problema se pusieron en
contacto con la Universidad de Northwestern y fueron Michael Peshkin y
J.Edward Colgate quienes pusieron fin a todo estos problemas construyendo el
primer robot colaborativo de la historia (Figura 1).

Se construyo un robot capaz de trabajar junto con los operarios sin ningun tipo
de peligro para ellos ya que estaban configurados de forma que solo pudieran
actuar mediante el impulso de los trabajadores. Estos robots se movian mediante
sensores tactiles y hapticos por lo que les permitia guiarlos de forma directa por
el operador.

Peshkin y Colgate crearon un sistema de cabrestante inteligente el cual al
detectar la intencibn de movimiento levantaba la carga por lo que los
trabajadores solo necesitaban hacer un pequefio esfuerzo para levantar una
carga que antes le podria ocasionar problemas fisicos al moverla repetidamente.

Los primeros cobots (robots colaborativos) disponian de sistemas de apagado
automético cuando se detectaba el contacto humano. Otra cosa que hicieron fue
ajustar la velocidad y fuerza del robot segun la tarea que iban a realizar para
evitar lesiones. También idearon una serie de vallas virtuales para limitar el
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espacio de la tarea al entorno del robot.

Gracias a todas estas mejoras hizo que se implantaran de forma exitosa los
cobots en todo el mundo y que hoy en dia se sigan usando en todas las
industrias.

En esta ultima década los robots colaborativos han mejorado mucho y se han
fabricado modelos de dltima generacién como los siguientes:

En la Figura 2 se muestra el cobot de Tech Man Robot el cual esta equipado con
una camara la cual es capaz de reconocer las formas y los bordes de los objetos
y otros tipos de patrones.

Figura 2: Robot Tech Man Robot

El cobot Saywer de RethinkRobotics que se muestra en la Figura 3 es
caracteristico por este disefio similar al humano y presenta una interfaz de facil
uso lo que nos permitira realizar la programaciéon de forma intuitiva. Esta
equipado de un sensor de fuerza de alta precision para realizar movimientos con
gran precision.

Figura 3: Cobot Saywer
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El cobot Ned de la compariia Nyrio se puede controlar mediante comandos de
control de movimiento y voz. También reconocimiento de imagen para procesar
objetos de forma mas exacta (Figura 4).

Figura 4: Cobot Ned

Por ultimo comentar los robots colaborativos de la gama UR los cuales tienen la
capacidad de manejar distintas cargas desde 3, 5, 10, 16 y 20 kg de izquierda a

derecha en la Figura 5.
Estos cobots tienen seis grados de libertad, gran flexibilidad a la hora de realizar
tareas y son de facil integracién en entornos de trabajo gracias a la facilidad de

Su puesta en marcha y su programacion [2].

* /‘ “")
= TN
}\ / ( .
? : R R
UR3e URSe UR10e UR16¢ UR20 £

Figura 5: Cobots Gama UR
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2.2 Tareas de acabado de superficie

En este parte vamos a hacer una revision de los trabajos mas importantes en los
cuales utilizan robots para tareas de lijado, pulido y esmerilado. Esta revision la
vamos a dividir en dos, por una parte los trabajos en los que la operacion se
realizara de forma automatica por el robot sin interaccion con el operador y por
otro lado los trabajos en los que hay una interaccion entre el robot y el operador.

En primer lugar vamos a tratar los trabajos en los que el robot realiza la tarea de
forma automatica:

e En el trabajo de Villagrosi et al. (2017) en el efector final del robot se
instala un sensor laser el cual va a permitir escanear la pieza con la que
se va a trabajar para generar trayectorias que seran seguidas por el robot
para realizar una operacion de desbarbado [3].

e En relacion con el trabajo anterior tenemos el de Diao et al. (2018) que
incorpora un sistema de visibn montado sobre el robot para posicionar la
herramienta sobre la pieza y poder realizar la operacion de lijado [4].

e En Mohsin et al. (2017,2019) realizan la operacion de pulido mediante un
algoritmo que crea un recorrido para la herramienta en el cual se va a
controlar la fuerza con la cual un brazo robotico va a realizar la tarea de
pulido [5].

e En el caso de Oba and Kakinuma (2017) mediante un robot se va a
realizar la tarea de pulido a partir de una serie de datos que provienen de
un sensor de fuerza que permite adaptar la herramienta a la superficie y
realizar la presion correcta.[6]

e Eneltrabajo de Sagreto and Teti (2019) se utiliza un algoritmo de machine
learning basado en una serie de datos que se obtienen por unos sensores
para determinar las posiciones que debe tomar el robot para realizar el
proceso de pulido [7].

e En Kharidege et al. (2017) se crea un camino mediante una aplicacion de
path planning que esta creada con datos CAD de la pieza con la que se
va a trabajar. Sin embargo los puntos de referencia se toman de forma
offline (antes de realizar la tarea) y no se realiza ningun control de la fuerza
empleada mientras se esté puliendo la pieza [8].
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Ahora vamos a comentar los trabajos en los que el operador y el robot colaboran
para realizar las operaciones de acabado de superficies:

En primer lugar comentar el trabajo de Ochoa and Cortesao (2019), en
este trabajo el operador guiara a mano al robot por los puntos que quiera
realizar el pulido y se registraran tanto las posiciones como las fuerzas
empleadas. Después el robot serd capaz de seguir el trayecto
configurado por el operario anteriormente pero al estar programada la
trayectoria no es capaz de adaptarse a cambios de posicion, forma,
tamafio, etc [9].

En el caso de Gaz et al. (2018) en este caso el robot sujeta la pieza 'y es
el operador el que con una herramienta de lijado, si quiere cambiar la
orientacion de la pieza lo hara presionando sobre el robot que mediante
un sensor de fuerza que va conectado a la mufieca de este. Sin embargo
al ser el operario el que tiene que ajustar la herramienta a la pieza
podrian surgir problemas de mantener la ortogonalidad entre la
superficie de lijado y la herramienta [10].

En el trabajo Gracia et al. 2019 se tiene en cuenta tanto la fuerza de
contacto como la ortogonalidad entre la superficie de trabajo y la
herramienta del robot. Para ello instalaron un sensor fuerza/torque en el
efector final del robot y ademas se instal6 otro sensor en la herramienta
del robot para que el operador pueda guiar la herramienta de forma
Optima por la superficie de trabajo [11].
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3 MATERIALES
3.1 Robot UR5

El robot colaborativo con el que vamos a trabajar es el UR5 de Universal Robots
cuya carga util es de 5 kg. Tiene seis grados de libertad y ademas esta formado
por 6 articulaciones: base, hombro, codo y mufieca 1, 2 y 3 (Figura 6).

La base es el punto en el que se monta el robot y en la brida de herramienta es
donde se acoplan las herramientas.

Muneca 1
Muiieca 2
Muneca 3
0’ Brida de Herramienta

&

\a K j‘
@

Art. Hombro
Art, Codo/

Figura 6: Descomposicion en articulaciones del UR5

El espacio de trabajo del robot UR5 es una esfera de radio 850 mm desde la
junta de base aunque hay un volumen cilindrico arriba y debajo de la base que
deberemos evitar ya que el robot trabaja de forma ineficiente (Figura 7).
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En la siguiente Figura 8 mostraremos las especificaciones técnicas del robot
URS:

No. Articulo 110105

URS Especificaciones técnicas

Brazo robético de 6 ejes con un radio de funcionamiento de 850 mm

Peso: 184 kg
Carga: 5kg
Alcance: 850 mm
Rango giro articulaciones: +/-360°

Velocidad: Articulacion: Max. 180°/s. Herramienta: Tipico 1 m/s
Repetibilidad: +/-0,1 mm
Espacio necesario: @149 mm

Grados de libertad:

6 articulaciones giratorias

Tamaiio de la caja de control: (ancho x alto x largo)

Puertos de E/S:

475 mm x 423 mm x 268 mm
Conector
Caja de control herramienta
Entradas digitales 16 2
Salidas digitales 16 2
Entradas analdgicas 2 2

Salidas analdagicas 2

Fuente de alimentacion de E/S:

24V 2A en caja de control y 12 V/24 V 600mA en herramienta

Comunicacion:

TCP/IP 100 Mbit: IEEE 802.3u, 100BASE-TX
Ethernet socket & Modbus TCP

Programacion:

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

Ruido:

Relativamente silencioso

Clasificacion IP:

P54

Consumo de energia:

Aprox. 200W utilizando un programa tipico

Funcionamiento colaborativo:

15 Funciones de seguridad avanzadas
Operaciones colaborativas de acuerdo con:
EN IS0 13849:2008 PL d

EN ISO 10218-1:2011, Clausula 5.4.3

Materiales:

Aluminio, plastico PP

Temperatura:

El robot puede funcionar en un intervalo de temperaturas de 0-50°C

Fuente de alimentacidon:

100-240 VAC, 50-60 Hz

Cables:

D) (o

ALCANZAR

CARGA UTIL

Cable entre el robot y la caja de control (6 m)
Cable entre la pantalla tactil v la caia de control (4,5 m)

HUELLA PESO

850 mm / 33,5 pulgadas 5kg /11 libras @149 mm 20,6 kg / 45,4 libras

Figura 8: Ficha de especificaciones técnicas



3.2 Cajade control

En la caja de control o también llamada controladora vamos a encontrar las
entradas y salidas tanto digitales como analdgicas y también diferentes
conexiones eléctricas para la seguridad y el sistema de encendido del robot.

Los médulos de la interfaz eléctrica los podemos dividir (Figura 9):

A.

nmoow

Es la parte de seguridad donde encontramos la parada de emergencia y
la parada de proteccion.

Encendido del robot.

Conexion para el seguimiento de un encoder.

Conexiones para configuracion de sefiales de entrada y salida.

Conexidn para sefiales digitales (8 de entrada y 8 de salida).

Conexion para sefales digitales (8 de entrada y 8 de salida).

m

h

i v fF %
Salety Remale Pawer Configurable inputs] [Ceafgurable Dutpety Digital inputs Digital Gutputs
£ |2av 12v| | PWR 24v|H |24V [ov M| ov (W) |24V ||24VIE| | OV [E|| OV !
z [0 W| [Guo|m| jon cio|W||ci14 W] [cod/m| [coa[m]| [oio|m][ois]m] Dm-rll po4|l
‘E 24V on || [zav zav|l||zav|m| | ov|®|| ov W) [24v]E||2av]E]| | ov |H|| ov|@
Ell OFF| | | OV Cil || <15 M| |ICoL/M||COoS|l| |DI1|H||05 || DO1E|DOS|l
g [2av 24v|m|24v/m| [ov|m| | ov[m] [24v/m||24vim| fov M| ov|m
= [s10 =TS Talals c12|M||ci6 M| co2|M| jcos|M| (Di2|H||0i6| M| Do2(E D06
2 [2av 5|5 8|8|2|3|[zav|m|jzav]m| [ov |m|| ov [m] [zav|m|[zav|m]| [ov B | ov|E
2[sn 00000 OE O E=E O OIEEDIER O R O
-

Figura 9: Caja de Control
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3.3 Pinza SMC

El modelo de pinza SMC que vamos a emplear en este proyecto serd la serie
LEHZ10 ,el nimero 10 nos indica el tamafio. En la Figura 10 podemos ver que
para un tamafio de 10 la carrera seria de 4 mm vy la fuerza de amarre que sera
de 6 a 14 N.

Serie LEHZ
.z Carrera /
e Tamafio = Fuerza de amarre [N]
] h 5 [mm] Bdasico | Compacto
e ( 10 4 2a6
#. . $ 5 - 6ats [———
- E Tﬂ‘r o 10
) L 4 - ig ” 16240 | 11a28
-ﬁ‘i "ﬁ 32 22 52 2 130 —
40 30 842210 —

Figura 10: Pinza SMC de la serie LEHZ

3.4 Controlador de motor paso a paso

Para conectar la pinza a nuestro UR5 deberemos utilizar un controlador de motor
paso a paso que deberemos alimentar con una fuente de alimentacion de 24V.
El controlador de motor paso a paso sera el modelo JXC917-BC-E del fabricante
SMC (Figura 11) el cual se comunica con el robot por Ethernet/IP y se fija
mediante tornillos [12].

Ahora vamos a detallar las diferentes partes del controlador que se observan en
la Figura 12:

Led que indica el estado del controlador.

Se trata de conectores para realizar la comunicacion Ethernet/IP.
Se trata de conmutadores para establecer la direccion IP.
Conector para la teaching box (LEC-T1).

Conector para el actuador (Conector encoder 16 polos).
Conector para el actuador (Conector para motor 6 polos).
Conector para la alimentacion de 24VDC.

Etiqueta donde indica el nUmero de actuador que puede ir conectado al
controlador.

9. Etiqueta que indica el numero de controlador (Figura 11).

10. Donde se colocan los tornillos para montar el controlador.

©NO O kWNE
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Figura 12: Controlador JXC917-BC-E

3.5 Fuente de alimentacién

Para alimentar el controlador que hemos visto en el apartado anterior
necesitaremos una fuente de alimentacion de 24 V en continua. Para ello se hizo
uso de la fuente de alimentacion de Tektronix (Figura 13).

Figura 13: Fuente de alimentacion
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4 CONCEPTOS PREVIOS
4.1 PolyScope

En primer lugar hay que mostrar la interfaz de usuario de robot conocida con el
nombre de PolyScope. Se trata de la interfaz grafica de usuario que se muestra
en una pantalla tactil en la cual el usuario podra manejar el brazo robotico, la
controladora y se podra crear y ejecutar programas del robot.

PolyScope se compone de 3 apartados (Figura 14):

A. Encabezado: Donde se encuentran las pestafias/iconos para realizar
diferentes acciones con respecto a la manipulacién del robot como a la
creacion de programas.

B. Pie de pagina: En el cual hay una serie de botones para controlar los
programas cargados.

C. Pantalla: En esta aparecen una serie de campos para controlar y
supervisar las acciones de robot.

A

o 1
B

Figura 14: Menu PolyScope

En el Encabezado se encuentran los siguientes iconos:

R

~ara Ejecutar: mediante este icono podremos controlar el robot mediante los
programas ya preparados.

s Les i

Programa: mediante este icono podremos crear o modificar programas
de robot.
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Instalacion: mediante este icono se podra configurar parametros de
ajustes del brazo robdético y el equipo externo (montaje, seguridad ...).

Mover: Podremos controlar o regular el movimiento del robot.

E/S: mediante este icono se podra supervisar y ajustar tanto las sefiales
de Entrada como las de Salida que van hacia y desde la caja de control del robot
(la controladora).

Registro: mediante este icono se podra conocer el estado del robot asi
como cualquier mensaje de advertencia o error.

R -

Hueyva... Akrir.. GSuardar. ..

Opciones de Programa: El primer icono nos permitira
crear un programa nuevo, el segundo abrir un programa que ya tengamos creado
y el dltimo nos permitird guardar el programa.

En el pie de pagina de la pagina encontramos los siguientes iconos:

Inicializar: gestiona el estado del robot. Segun el estado del robot el
icono cambiara de color: verde (normal), amarillo(inactivo) y rojo (parado).

Velocidad ¢

Control deslizante de
velocidad: Nos permite saber en tiempo real la velocidad relativa a la que se
mueve el brazo robatico.

Reproducir: Para iniciar el programa de robot.

Paso: Permite ejecutar el programa con una Unica etapa.
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Parar: Detiene la ejecucion del programa de robot que se esta
ejecutando.

O

En la parte de pantalla hay tres opciones:

R

RUN A PROGRAM

Apagado: Permite apagar o reiniciar el robot.

Ejecutar un programa: en esta opcion ejecutaremos un
programa ya creado.

PROGRAM THE ROBOT

Programar el robot: para realizar programas nuevos.

P

0 €

CONFIGURE ROBOT
INSTALLATION

Configuracién de la instalacion del robot: para
configurar parametros del robot durante la etapa de instalacién.
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4.2 Aspectos basicos del funcionamiento
4.2.1 Puestaen Marcha del Robot UR5

En primer lugar habrd que encender la consola de programacion mediante el
botén de encendido situado a la derecha de la seta de emergencia roja. Después

para encender el robot habra que pulsar el boton rojo de la esquina inferior
izquierda.

Después habréa que pulsar el botén de ENCENDER para transmitir energia a
las articulaciones (Figura 15).

Uberacién Robot
nactvo de frenos operatho

@ ENCENDER | [ @ Apagar

Confirme que la instalacién y la carga son cormrectos y ef botdén ENCENDIDO para empezar.

Encienda el robot primero

Figura 15: Paso 1 de la Puesta en Marcha UR5
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Después pulsaremos el botén de INICIAR para liberar los frenos neumaticos
(Figura 16).

Inicio
completado

Figura 16: Paso 2 de la Puesta en Marcha UR5

Una vez se liberen los frenos neumaticos el robot entra en modo normal en el
que ya podremos ejecutar y crear programas Figura 17.

Inicio
completado

@ INICIAR

1. Lacamaactivase utiiza para sobreescribi s carga de instalacion.

Carga activa Carga de instalacion
) kg 0,00y

Figura 17: Menu final Puesta en Marcha UR5



Para terminar el apartado de puesta en marcha queria comentar una de las
funciones mas importantes con las que cuenta el robot y es la funcion de
seguridad que se realiza de forma automatica cuando el robot se alcanza un
limite articular o se encuentra con algun obstaculo. Para volver a poner el robot
en funcionamiento habra que asegurarse que no hay ningun obstaculo o
personas que se interpongan en el movimiento , una vez hecho esto habra que
pulsar el boton habilitar el robot (Figura 18).

o I o

Punto de paso Posicién fie -

& |Punto_de paso_7 % |

°®

®

© Punto_de ) t Parada de proteccién
-] 189,

S7A1: Parada de proteccién: Colisién detectada por junta
). Check payload, center of gravity and acceleration
en may contain addtional information

Mover aqui

> Avanzado Make sure no objects are in the path of the robot and resume the
program
Informe de estado generado, acceda a la pestana de registro. ID de "
P 10.08 13 ar dmetros compartidos
informe: 2018-10-08 13:14:55.839 i e
cidad herram

Habllitar robot || Guardar informe de registro |
i - ler acién herram

Q Tempo

*$S XEBBEZ

Figura 18: Parada de proteccion

4.2.2 Punto Central de Herramienta

En primer lugar habra que definir que es el Punto Central de Herramienta a partir
de ahora PCH, también conocido como TCP (Tool Center Point).

El PCH es el punto utilizado para el posicionamiento del robot en el espacio
cartesiano. Es importante obtener de manera correcta el PCH sino el robot no se
movera como nosotros queremos.

El PCH se encuentra entre los puntos de contacto de la herramienta como se
observa en la siguiente Figura 19:
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Figura 19: Punto Central de Herramienta (PCH)

Ahora que ya conocemos donde se encuentra el PCH deberemos configurarlo
en PolyScope.

En este caso como el PCH esta ubicado directamente sobre el eje Z y no se
encuentra desplazado de los ejes X e Y podremos medir directamente la
distancia desde el PCH hasta la brida de herramienta como se muestra en la
siguiente Figura 20:

Figura 20: Medicion del PCH

30



Ahora iremos al mena de Instalacion y donde pone PCH introduciremos la
distancia que en este caso concreto es de 125mm en la coordenada Z.

QB2 + 2 H

W General Punto central de la her!

[ 7 | @t I ml[+] @ [+
_____________ |

Posicion I

X ‘ 0.0 mm ;

Y \ 0.0/mm | / Measure 3

74 [ 0.0 mm ®

Orientacion

Unidades [Vector de rotacién [rad) v El
RX 0.0000
RY 0.0000 2/ Measure

\
& Rz i 0.0000)

> Funciones

> Bus de campo

Figura 21: Configuracion PCH

En los casos en los que el PCH este desplazado de la brida de herramienta ya
no sera tan facil como ponerse a medir por lo que utilizaremos una funcién que
esta disponible para obtener el PCH a través de establecer cuatro puntos con
diferentes orientaciones (Figura 22).

Figura 22: Cuatro Orientaciones para obtener el PCH
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Y una vez tenemos configuradas las cuatro orientaciones deberemos pulsar el
boton establecer (Figura 23).

ll‘
i

Ensefar posicién de PCH

. Posicién calculada:
(0.0, -0.0, -0.0)

Mueva el PCH a la misma posicién desde distintos dnguilos.

] @ Modificar pu...
@ Modificar pu...

Figura 23: Obtencion del PCH mediante cuatro orientaciones

4.2.3 Carga util y centro de gravedad

La carga util y centro de gravedad o también conocida como payload en inglés
es el peso que va a manejar el robot en el efector final. Cuando no conoces el
peso de esa carga la podremos estimar mediante el robot siguiendo un
procedemiento similar al procedimiento seguido para calcular el PCH. La gran
diferencia es que cuando vamos a situar el robot en las cuatro orientaciones no
debemos tocar la herramienta o la brida de herramienta porque eso podria alterar
a los calculos para ello moveremos el robot por la mufieca (Figura 24).

Figura 24: Cdlculo de la Carga Util y el Centro de Gravedad
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4.2.4 Configuracion de entradas y salidas

Un programa de robot basico consiste en el manejo de movimiento y sefales las
cuales deberemos configurar para poder usarlas a la hora de realizar la

programacion de nuestra tarea.

Para nombrar las sefiales y que sean facilmente reconocibles por el usuario
debremos ir al menu que se muestra en la Figura 25 y ahi renombrar tanto las
entradas digitales como las salidas digitales.

b

PCH
Montaje
Config. E/S
Variables
Arranque

Transicion
fluida

Seguimiento
del transpor...

Atornillado
Origen
E/S dela

herramienta
Seguridad
» Funciones

Bus de campo

i

Tado
Entrada Salida
nio] digital_in[a] ~ paofo] digital_out[o]
Dif1] digital_in[1] Dop1] digital_out[1]
ull] digital_in[2] Doz digital_out[2]
Dif3] digital_in[3] Do[3] digital_out[3]
Di[4] digit=l_in[4] Do[a) digital_out[4]
nifs] digital in[5] Das] digital_out[S]
Di[a] digit=l_in[5] Do[s] digital_out[s]
ulli] digital_in[7] Da7] digital_out[7]
TIe| taolin[0] Tol0l tool_out(0]
TiIL| taol_in(l] ~ TolL| tool_out[1]

EfS seleccionada:  digita_in[0]

Camiiar normire

Accidn

|Ninguno

Minguno

Iniciar programa
Deterer programa
Pausar programa

Movimiento libre

Figura 25: Menu General Configuracion E/S

Si queremos ver como se activan las entradas o salidas digitales podremos ir al
Menu de E/S en la barra superior de PolyScope (Figura 26) en el cual podremos
activar las entradas y salidas de forma manual y observar los valores de tension

y corriente a los que se activan.
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Entrada configurable

S-Guard

2

4
S-Guard 5
5
b 4

3
Entrada analdgica Entrada herram.

analog_In(0) acov Digital

oV analog_in[2] |Corriente w

analog_in(1] ov
o analog_in[3] 0 [Corriente w

Salida analdgica Salida herram.
Digital

analog_out{0] @ Corriente ¥ —
ensién

analog_out(1] @ Corriente W | Corriente

Figura 26: Ment E/S Variables

425 Variables

Las variables se utilizan para guardar y actualizar valores mientras se ejecuta el
programa de robot. Podemos distinguir dos tipos de variables:

e Variables de instalacion: son aquellas que se pueden usar en cualquier
programa de robot y sus nombres y valores se mantienen aunque se
reinicie el robot.

e Variables normales del programa: estas variables son las que solo estaran
disponibles en el programa de robot que son creadas y sus valores se
pierden cuando se para el programa.

Los tipos de estas variables pueden ser:

e Booleana: Es una variable cuyo valor es Verdadero o Falso.

e Entera: Un nimero de 32 bits como maximo.

e Flotante: Un nimero en punto flotante (decimal y 32 bits).

e Cadena: Se trata de una secuencia de caracteres.

e Pose: Se trata de un vector de seis valores en los cuales los tres primeros
definen la ubicacion (x, y, z) y los tres ultimos valores definen la
orientacién (rx, ry, rz) en el espacio cartesiano. El resultado final es un
vector llamado p[x, Y, z, rx, ry, rz].

e Lista: Es una secuencia de variables.
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4.2.6 Freedrive

El boton del Freedrive situado en la parte posterior de la pantalla tactil conocida
como Teach Pendant en inglés. Si mantenemos pulsado este boton podremos
mover el robot sin necesidad de utilizar ningdn comando o los mends de
Polyscope simplemente con la mano podremos mover el robot a la posicion que
gqueramos siempre que no se sobrepase los limites articulares o se encuentra
con una singularidad en tal caso saltara un aviso en la tablet (Figura 27).

Figura 27: Boton de Fredrive
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4.3 Funciones basicas de programacion

Ahora vamos a desarrollar la pestafia de programa con la cual podremos
desarrollar programas con funciones bésicas y avanzadas.

El arbol de programa que se observa en la siguiente Figura 28 es donde se
afiaden los comandos Basicos como los Avanzados o incluso de puede utilizar
plantillas (las plantillas consisten en un arbol de programa ya listo para
configurar).

<unnamed>
default H“[E J- B
= i —
v Basico q _ Graficos Variables
Movimiento

¥ Programa de robot

Puntode paso = <eor, Programa

Anui puede programar su robol para gue realice tareas,

Esperar . :
P Para programar su robot, selecciane los nodes de |a Lista de nodos v apareceran en

Ajustar =l Arbol de programa.
Al Lista de nodes Arbol de programa
Detener . a
Comentario =
Carpeta
4 I
T %o xepez

O Afadic antes de iniciar la secusncia
O Fijar valores de variable Iniclal

= Programa en bucle perpetus

3 XBREZ

Figura 28: Arbol de programa

4.3.1 Movimiento

Uno de los comandos de programacion basicos mas importante:

Move: Mediante este comando se puede controlar el tipo de movimiento que el
robot va a realizar para mover de un punto de paso a otro. También se puede
definir la velocidad y aceleracion con la que se movera el robot entre cada punto
de paso.

Existen tres tipos de movimientos:

e Moveld: en este movimiento movemos el PCH (Punto Central de
Herramienta) del robot de forma no lineal dando lugar a trayectorias
curvas. Utilizamos este tipo de movimiento cuando no importa la ruta a
tomar por el PCH y se mueva en un espacio libre (Figura 29).
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Figura 29: Movel

MovelL.: este tipo de movimiento mueve el PCH de forma lineal entre los
puntos de paso. Este tipo de movimiento lo utilizamos cuando queremos
coger o dejar algun objeto desplazandonos linealmente entre los puntos
de paso y la ruta de paso es importante. También es utilizado cuando el
espacio de la tarea es reducido ya que es un movimiento mas preciso que
el MoveJ y se realiza a una velocidad mas baja (Figura 30).

Figura 30: Movel

MoveP: el movimiento es muy similar al MoveL ya que el PCH se mueve
linealmente pero la diferencia es que en este caso la velocidad de
movimiento es constante. Al mantener la velocidad constante el PCH no
puede realizar cambios bruscos de direccién en angulos cerrados por lo
gue necesita realizar un movimiento circular llamado radio de transicion.
Este tipo de movimiento esta pensado para realizar tareas como encolado
o la dispensacion (Figura 31).

37



Figura 31: MoveP

4.3.2 Punto de Paso

Un punto de paso indica la localizacidn y orientacion en coordenadas cartesianas
basadas en el Punto Central de Herramienta actual.

El robot se movera entre los puntos de paso que marquen su trayectoria y se
podran ajustar de forma manual (pulsando el boton del Freedrive visto
anteriormente en la Figura 27) o mediante el menu mover para hacerlo de forma
MAas precisa.

Existen distintos tipos de puntos de puso:

e Punto de paso fijo: Estos puntos se tratan de puntos en la trayectoria del
robot que no cambiaran una vez modificados para configurar un punto de
paso fijo moveremos el robot a una posicion determinada y guardaremos
ese punto que permanecera siempre en el mismo lugar (Figura 32).

_ Graficos Variables

Punto de paso Posicién fija -

Punto_de_paso_1
Editar pose -

.

@ Usar radio de transicién comp. .. @ Usar pardmetros compartidos

O Transicién con radio O Velocidad herram. 250
25 Aceleracién herram., 1200
O Tiempo 2

Figura 32: Menu Punto de Paso Fijo
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Punto de paso relativo: en este caso la posicion del punto esté relacionada
con el punto anterior del brazo robaético. Esa relacion es la diferencia entre
las dos posiciones dadas (de izquierda a derecha) como se puede
observar en la Figura 33.

Punto de paso Pk redathe -
£ | Punin_de pemn kS
bl W A i e e o 1 el TS 1S Dok e
deeda yharta
[ s ] i [N g L] u H mm
Ojuster punie | ARUSTaF DUNE
Movar agid | lan.n L

) User radin o transidon comp.. {8 User pardmatros compa_tice:

Tr iresi Ciom con radic D'.'-l:l'l- herram

Acekracicn hemram

Figura 33: Menu Punto de Paso Relativo

Punto de paso variable: en este caso la posicién viene dada por una
variable en la cual especificaremos el lugar donde queremos que se dirija
el robot (Figura 34). Podremos configurar la variable en el menu avanzado
dentro del apartado de asignacion.

_ Graficos ‘Variables

Punto de paso Posicién de variable ¥

Meowaer robot & pocicidn de wariable

Usar varlable |<\ariable= -

@ Usar radio de transicidn comp... @ Usar parametros compartidos
O Transicidn con radio O Velocidad herram. 250

3

= Aceleracion herrarm. 1200
O 2

Figura 34: Menu Punto de Paso Variable
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4.3.3 Esperar

Mediante esta funcion podremos pausar el programa durante un tiempo definido
O esperar a que ocurra una accion (se active una entrada o que una variable
tenga cierto valor) todo esto se podra configurar en el menu de programacion
basica dentro del apartado ajustar en la Figura 35.

q - Graficos Variables

= ¥| Programa de robot Esperar

Move) X .
Punta de paso ¢ 4 Move) Seleccione qué debe activar la siguiente accién delrabet;
= ® Funto de paso_ 1
sperar = Ajustar
Ajustar ® Esperar O nio esperar
Aviso QO =sperer ‘ 0,01/seconds
Detener O Esperer entrada digital | «Dilnput> -
Comentario
O Esperar ‘<An.\nput> b H> hd I 4,0
Carpeta
v (O Esperer

A
3 Plantilas

9S> XBETZ

Figura 35: Menu Esperar

4.3.4 Ajustar

Sirve para dar valor a las salidas digitales o analdgicas. Ademas podremos
cambiar el valor de las variables descritas anteriormente y podremos modificar
la carga util o cambiar el PCH activo (Figura 36).

q - Gréficos Variables

Movimiento

¥ Programa de robot A]ustar

Punte d ? b Move) .

Sl @ ;J 4 7 Seleccione la accidn que desee que realice el ropot en este punto del programa.
£ Linto_de paso_ Tarrbidn pueds espacificar cambios en la carga ol del robaot.

sperar = AT
CEE O Sin acclon
Aviso

() Fiiar salica digital <Di. Cutput> -

Detener
. O Fijar salida analdgica |<An.Output= A 4,0
Comentario
OA]ustar <Output= hd x)

Carpeta

I b O Incremente en ura Unidiad a variable e Instalacian: | <Varlable> -
» Plantillas

O Fllar la carga ddl total & 0
O Uscar PCH active come centro de graveda

O Ajustar PCH

Prueba

435 xXBBETZ
Figura 36: Menu Ajustar
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4.3.5 Direccion

Este nodo se encarga de mover el robot segun una direccion que viene dada por

el PCH hasta que se especifica otra accion (Figura 37).

Q - Gréficos Variables

1 ¥ Programa de robot Direccién
Puntode pasa 2 ¢ < Moverl
Diveccion 3 @ ¥ Direccion. Base X+

4 2 Hasta
Esperar Funcién
Ajustar @ Usar funcian compartida
Aviso O
Detener
Comentario

il Ik

Carpeta

) Plantillas

@ Ucar parametr oe campartidos
O Velocidad herram.

Aceleracion harram,

Anadir Hasta
S XKBBEEZ —

Figura 37: Menu Direccion

Elrobet se mueve en un mavimiento de lineal, relativo a la funcién seleccionada

Dirsccldn

@)
() vactor de drreccisn
[1.0,0.0,0.0]

250,0)
1200,0

41



4.4 Funciones avanzadas de programacion
4.4.1 Bucle

Repite los comandos que se encuentren dentro de este como ocurre en cualquier
lenguaje de programacion. Hay diferentes opciones como se puede ver en la
Figura 38:

e Bucle infinito: se repite de forma ilimitada.

e Bucle X veces: se repite las veces que configuremos.

e Bucle dependiendo de la expresion: en este caso se repetird mientras que
la expresién que pongamos sea verdadera.

» Bésico Q _ Gréficos Variables

R -
Bucle ? & Move)
@ Punio_de_pass 1
SubProg = Austar Selacciore cudrtas waces dabe ejecutarse el pragrama en aste
q = - ucle.
Asignacién B Esperar b
It [ Awvisa
O Detener @ Bucte siempre
Script & Comertar
Bucle X veres:
% M Carpeta o
E5EiD - ol Recuerto de bucles Mombre de variable
Subproceso ¢ © Hucle 0 Bucle_1
Al - ety I i . X
Interruptor O Bucle cuando |a expresiin es Veraadera
> Plantillas
]

I R B NS g Nl =
Figura 38: Menu Bucle

4.4.2 Subprograma

Esta funcion nos sirve para guardar partes del programa para usar en posteriores
programas de robot sin necesidad de volver a programar otra vez lo mismo,
solamente habria que incluir el subprograma que queramos usar (Figura 39).
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R

82+ QH

™A T

N p—

¥ Programa de robot Subpro.gram 1 Renombrar
Bucle - = Ly - .
Lk SUbprogama plueds apuntar & un archivio en el dsco o estar
e s SubProgram_i Inehide en este programa
Asignacian o Archive de subprograma:
<=No File Selected>
IF
Cargar archive
Scriph
Evento
Subprocoso
Intermptor ! P
> Plantinas
Guardar subprograma | | Borrar subprograma
0O Meriter )

B Mostrar drkol de subprograma
* $O5 xR E i} ﬁ O seour slewcitn de pracrama
Figura 39: Menu Subprograma

4.4.3 Asignhacion

Esta funcion nos permitira asignar valores a las variables que hemos creado
(Figura 40).

Asignacién Fuente |Expresidn -

Asigna la variable seleccionada con el valor de la expresion,

Variable Expresion

| war 2 v | = 2 * force()

Figura 40: Menu Asignacion

444 If

Es uno de los comandos mas béasicos en la programacion y se utiliza para evaluar
una condicién y si es correcta se ejecuta las lineas de cédigo que estén dentro

de ese if sino se ejecutaran las que este dentro del Elseif o Else (Figura 41).
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Q - Grificos Variables

1 ¥ Programa de robot If
Bucle 2% BIF
SubProg 3 = <vacios Eri funcién del estade de la entrada del sensor o de |3 variable del prograrma indicadas,
4 ¢ @ Elselr . se elecutardn las sigulentes lineas,
Asignacion 5 - <uacios i
IF 6 ¢ % Flse
7 _ O Comprobar expresién constartemente
Script
Evento
SubTarea
1l 0
Interruptor
Temporizador
Atornillado
Inicio

| Aadir eiseif || quitar eiserr |

29SS XBREZ

Figura 41: Menu de la funcion IF

4.45 Switch

Mediante este comando podremos evaluar diferentes casos de forma rapida y su
estructura es la que aparece en la siguiente Figura 42.

O E—
1 ¥ Programa de robot SWItCh

Bucle 2 % *& Switch ..
3 Lk AL 1
SubProg 4 aso i Puede usar una instruccldn switeh para contralar el cursa del programa,
Asi = — G Esto puede sustitur las comglejas instrucciones Sk, Si ne v puede probar
e 5 ¢[+|Cam2 Una gama de walores para su expresién
I [ - vacias
7 - 3
Seript ?|*| Caso J...
Bl = <vacton Switch
Evento 9 @ » Caso 4
SubTarea 10 = <vacro>
. q 11 @ |+ Caso § I
Switch 17 = <vacios O Caso predeterminado
Temporizador
Atornillade + Caso 6
Inicio

» Plantilas — | Caso Caso L -

2SS XBRAGE
Figura 42: Menu Switch
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5 TAREAS DEL PROYECTO

5.1 Caracteristicas del pick & place

En esta parte vamos a hablar de una de las tareas mas utilizadas en la industria
que es el pick & place que se puede definir literalmente como recoger y colocar.
Este tipo de tarea es una de las que menor ergonomia presenta en toda la
cadena de produccion por lo que representa una gran carga mental y fisica para
los trabajadores [13].

Debido a esto se plantea el uso de robots colaborativos para realizar la tarea de
pick&place (en nuestro caso el robot seré el URS).

Loss robots colaborativos se pueden usar de diferentes formas para realizar la
tarea de pick & place, las mas destacadas son las siguientes:

Ensamblaje: en un proceso de ensamblaje el robot agarra piezas de una
cinta transportadora y la ensambla en otra pieza.

Empaque: se trata de un proceso similar al ensamblaje en el que se coge
una pieza de una cinta transportadora pero en este caso no se ensambla
a otra pieza sino que se coloca en un paquete a gran velocidad.

Bin Picking: en este caso los robots disponen de sistemas de vision
artificial avanzados pueden coger piezas que se encuentran mezcladas y
colocarlas de forma correcta para trabajar con ellas.

Inspeccidn: en este caso también se disponen de sistemas de vision para
monitorizacion y la deteccion de productos que pasan por una cinta
transportadora y que pueden tener defectos, una vez lo detecta el cobot
podra retirar el producto defectuoso antes de que se comercialice.

Antes de exponer como hemos realizado la tarea con el UR5 vamos a exponer
los beneficios de usar un cobot para esta tarea de pick and place:

Rendimiento: un cobot puede operar durante las 24 horas del dia y puede
trabajar de forma autbnoma o en cooperacién con operarios.

Seguridad: este tipo de robots cuentan con sistemas de seguridad
avanzados y son menos potentes que los robots industriales tradicionales
por lo que pueden trabajar junto con personas sin necesidad de ninguna
valla de seguridad.

Precision: disponen de una precision milimétrica que nos permitira realizar
tareas que normalmente no podriamos.
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e Programacion: se pueden reprogramar de forma sencilla para realizar otra
tarea.

e Coste: se reducen los costes de mano de obra.

5.2 Montaje pick & place

Para realizar la tarea de Pick & Place una vez inicializado el robot UR5
deberemos realizar las siguientes conexiones (Figura 43).

A. Conectaremos la Pinza SMC al controlador de motor paso a paso en los
puertos 5y 6 (Figura 44).

B. Alimentaremos al controlador con 24V en DC a través de la conexién del
puerto 7 con fuente de alimentacion.

C. Conectaremos el cable de Ethernet a la caja de control para tener estar
comunicados con la Pinza SMC.

Caja de control
Pinza SMC EtherNetIP ™ -

*Controller

Controller power

247D¢

Figura 43: Montaje Pick & Place
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Figura 44: Conexiones del Controlador JXC917-BC-E

5.3 Tarea pick & place en PolyScope
5.3.1 Inicializacion de la Pinza SMC

Antes de entrar en la parte puramente de programacion hay que entender como
funciona la pinza SMC dentro de PolyScope.

Una vez conectada la pinza segun hemos visto en el apartado de montaje pick
& place deberemos inicializarla dentro de PolyScope. Para ello utilizaremos el
comando LEH init y se tendran que cumplir las siguientes condiciones para que
se pueda comenzar a trabajar con la pinza (Figura 45):

1) Se comprueba si est4 conectada la pinza.

2) Se comprueba si esta el servomotor en ON.

3) Se trata de la ultima comprobacion en la que si SVRE (el servomotor
esta activo) podremos comenzar a utilizar la pinza.

Todas estas comprobaciones se realizan de forma automatica y cada vez que se

comprueba se marca en azul un rectdngulo en azul sobre el estado como se ve
en la Figura 45 al realizar todas las comprobaciones.
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™ Connect Tool
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TRIAL VERSION

™ SETUP Tool (Go Home)

Figura 45: Comando LEH init

Ahora que ya tenemos inicializada la herramienta deberemos ver cémo funciona
para poder hacer la tarea de pick & place. Como vemos en el menu del comando
LEH Move de la Figura 46 hay diferentes pardmetros que podemos modificar
como por ejemplo el de posiciébn que nos permitird el cierre y la apertura de la

pinza. También podremos modificar la velocidad y aceleracion de estos
movimientos.

A la derecha aparecen de la Figura 46 con esos dos botones de apertura y cierre
de la pinza podremos probar manualmente a abrir y cerrarla sin necesidad de un
programa de robot (solo que la pinza este inicializada). Esto nos sera util para
comprobar si agarra la pieza de forma correcta o si necesita de algun ajuste
antes de cargar el programa de robot.

En PolyScope cada vez que queramos que abrir o cerrar la pinza deberemos

afiadir este comando indicando en el apartado de la posicion lo que queramos
gue se abra o cierre la pinza.

Pasition l 40 l mm
Speed Doo_o_ mm/s
'-". + Acceleration 1,1°9°__5 mm/s2
inPosition | 30 | mm
1~
)
Nt
Current Pose -
(7] || e e ]

Figura 46: Comando LEH Move
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5.3.2 Programacion Pick & Place
Una vez sabemos como inicializar la Pinza SMC y como configurar para que

agarre y suelte las piezas pasaremos a hablar sobre como se ha programado la

tarea de Pick & Place.

Hay muchas formas de programar esté tarea por ejemplo se podria configurar
directamente las posiciones de las piezas de recogida y dejada como puntos de
paso, esto se suele hacer cuando las piezas vienen de una en una por una cinta
transportadora ya que solo tendremos que configurar una sola posicion de
recogida y dejada. En el caso que se va a realizar en este proyecto las piezas se
encuentran apiladas unas sobre otras (Figura 47) por lo que podriamos
programar tantas posiciones como piezas tanto de dejada como de salida pero
esta es una solucién poco éptima porque si movemos el robot deberiamos
reprogramar todas las nuevas posiciones de nuevo y si afiadimos mas piezas

deberiamos afiadir nuevas posiciones.

"“"fln....

N gy

{1 l;

=
]
-
i
A

BRI\ |

WA 1y

Figura 47: Pick & Place Posicion Inicial

Se va a realizar de la siguiente forma:
1) Dentro de la parte del programa del robot que se ejecuta antes del resto

y solo una vez conocida como (BeforeStart) inicializamos la pinza SMC
mediante el comando Init Tool y creamos una variable que inicializamos a

0 (var_2=0).

2) El programa de robot tendra un bucle que en cuanto realice 3 iteraciones
el brazo robdtico dejara de moverse y finalizar4 el programa. Todo los
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3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

pasos que vamos a comentar iran dentro del bucle para que cada pieza
realice el mismo trayecto. En primer lugar haremos un MovelL a una
posicion que vendra determinada por un if cuya condicion (var_2 = 1) sino
se cumple se movera a var_1 (serd una variable en la que configuraremos
las posiciones de recogida de piezas cada vez que quitamos). En el caso
que no se cumpla se moverd a pos_inicial que sera la posicion que
habremos  configurado  anteriormente  que  estard  situada
perpendicularmente sobre las piezas como se puede ver en la Figura 47.
En la primera iteracidén del bucle ira a pos_inicial.

Ahora el movimiento configurado en el paso anterior se realizard con una
direccion que sera la de Z- es decir hacia el suelo segun hemos
configurado el PCH en la Pinza y este movimiento serd de 20 mm en esa
direccién. Una vez ahi registramos la posicion actual y la asignamos a la
variable var_1 y esa sera la posicion de recogida de la pieza en la
siguiente iteracion del bucle.

Cogemos la pieza en ese punto mediante el comando LEH Move
configurando el agarre en 2 mm (el valor de posicién dentro del comando
LEH Move).

Realizamos un MoveL para volver a la posicion inicial.

Una vez estamos en la posicion inicial nos desplazamos con un Movel a
la posicion de dejada de la pieza que en la primera iteracion del bucle sera
una posicion que hemos prefijado (pos_dejada). En las siguientes
iteraciones la posicién de dejada cambiard porque apilamos los bloques
uno encima de otro por lo que estas posiciones las obtenemos mediante
una variable que registrara la posicion una vez dejada la pieza y 20 mm
hacia arriba, esta variable sera var_3.

Dejamos la pieza mediante el comando LEH Move pero en este caso
abrimos la pinza por lo que pondremos 4 mm en la campo de posicion.

Una vez dejada la pieza el robot realizara un MovelL en direccion Z+
(hacia arriba) de 20 mm y registraremos la posicion actual en la var_3 que
luego nos servira para dejar la pieza siguiente de forma que queden
apiladas.

Realizamos un MoveL a una posicion intermedia para evitar posibles
obstaculos y asignamos a la variable var_2=1.

10)Y esta secuencia se realiza 3 veces que es el numero de piezas tenemos

en nuestra tarea de pick & place.
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En el siguiente diagrama de flujo se expone lo comentado anteriormente para
que quede de forma mas clara.
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5.4 Tareade lijado
5.4.1 Caracteristicas de la Tarea de Lijado

El lijado es una de las tareas mas importantes que se realizan en las fases de
acabados de una linea de produccion. Esta tarea es muy repetitiva y en muchas
empresas las realizan operarios por lo que se podria utilizar la roboética
colaborativa para liberar de gran carga de trabajo a los operarios y asi aumentar
la productividad y la eficacia.

Hay que tener en cuenta que no todos los robots sirven para realizar este tipo de
tareas por lo que se necesitan usar robots colaborativos como los que hemos
comentado en el Estado del Arte dentro del apartado de robots colaborativos.

En este proyecto usaremos un robot UR5 que nos permite tener un control de
fuerza aplicada sobre la superficie de trabajo y la capacidad de adaptarse al
entorno de trabajo.

Algunas de las caracteristicas de usar el robot UR5 para este tarea son:
e Uniformidad y una gran calidad en el resultado.
e Aplicacion de fuerzas y pares concretos a lo largo de los ejes predefinidos.
e Liberar de tareas repetitivas y pesadas a los operarios.

e Seguridad de los empleados.

Como hemos visto anteriormente en el apartado del estado del arte en la revisiéon
de los trabajos hay diferentes métodos para realizar el lijado o pulido. En alguno
de los trabajos se incorporan sensores de fuerza. Para ver si es necesario
incorporar un sensor de fuerza adicional al que viene integrado en el robot UR
vamos a basarnos en el estudio de Stefan Gadringer et al. (2022) [14].

En este estudio se hizo una comparacion entre el sensor de fuerza/torque del
robot UR5 y de una herramienta externa con control de fuerza como FerRobotics
ACF-K 109/04 [15]. Los resultados de este estudio afirman que el sensor del UR
funcionan de forma adecuada para movimiento en linea recta con una velocidad
baja mientras que el de ACF funciona bien para cualquier velocidad y cambio de
orientaciones de forma rapida.

En nuestro caso utilizaremos el sensor que dispone el UR5 ya que no
necesitamos tanto nivel de precisién a la hora de adaptar la herramienta a la

pieza de trabajo y la velocidad que vamos a emplear ser& baja.
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5.4.2 Modo Fuerza

En este apartado comentaremos el modo de Fuerza que es el método empleado
para realizar una prueba de la tarea de lijado.

Para realizar esta tarea hemos empleado el comando fuerza que se encuentra
en el apartado de plantillas del menu de programa de PolyScope.

El modo fuerza se suele utilizar en aplicaciones en las que se necesite aplicar
una fuerza deseada a lo largo de un eje como seria en nuestro caso la tarea de
ljado (Figura 48).

Hay diferentes formas de usar el modo fuerza segun el tipo que elijamos:

e Simple: Solo se aplica una fuerza determinada en un eje que siempre sera
el eje z de la funcidén seleccionada (segun configuremos el PCH).

e Marco: Esta opcion es mucho mas avanzada que la anterior ya que nos
permite configurar las fuerza en los seis grados de libertad.

e Punto: En este caso se va a tener que definir una funcién punto para que
el marco de la tarea tenga el eje Y apuntando desde el PCH hacia el punto
gue hemos seleccionado previamente.

¢ Movimiento: En este caso el marco de tarea cambiard segun la direccién
del movimiento del PCH.

Fuerza Simple v
La parte cal programa baje este oomando Je fuerza == S [ ard er el modo da fuerza
En &l moaks da huerza, 8l robot astars ere en e dracdon Je i funcian sakoolonada
para aplicar la Tuerza especilicads.

Funcidn

Bz e

Fuerza

: - 0.0/

—

Ltiice & babdn de prueba a cantinuacién punta con el
botdn de rrcvimiania Bbre en B3 consala pomatl para Prusba
pretar ¢ macs de hearoa

Figura 48: Comando Fuerza modo Simple
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En nuestro caso utilizaremos el modo de fuerza tipo marco ya que nos va a
permitir ajustar la herramienta utilizada para que permanezca perpendicular a la
superficie de lijado ya que con esta opcion podremos configurar los valores de
fuerza aplicados en cada eje (X, Y ,Z) y el par en cada uno de ellos (Rx, Ry, Rz).

5.4.3 Montaje Lijado

En esta parte vamos a mostrar el montaje para realizar la tarea de lijado.

Una de las primeras pruebas que se hizo fue con la herramienta de lijado con
goma espuma que se muestra a la izquierda de la Figura 50 pero la goma
espuma hacia que no se adaptard bien a la superficie de trabajo y que al
desplazarse el robot mantenia la ortogonalidad con la superficie por lo que
descartamos este material.

Después probamos con un fieltro adhesivo como se puede ver a la derecha de
la Figura 50 y en este caso si que nos permitia adaptarnos a la superficie de
trabajo de forma rgpida y nos permitia mantener la ortogonalidad con la
superficie de trabajo por lo que decidimos escoger este material. EI montaje es
como se puede ver en la Figura 51 se conecta la herramienta al brazo robético
mediante cuatro tornillos Allen.

Figura 49: Herramienta de Lijado

5.4.4 Programacion Prueba de Lijado

Una vez conectada la herramienta de lijado al robot UR5 como hemos indicado
en el apartado anterior Montaje Lijado los pasos que tendremos que realizar
seran los siguientes:
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1) Configurar el PCH de la herramienta de lijado, se harad que ser& en el
centro de naranja como se puede ver en la siguiente Figura 51.
En este caso como el PCH esta ubicado directamente sobre el eje Z 'y no
se encuentra desplazado de los ejes X e Y podremos medir directamente
la distancia desde el PCH hasta la brida de herramienta (es donde se
conecta la herramienta al robot). Ahora iremos al menu de Instalacion y
donde pone PCH introduciremos la distancia que en este caso concreto
es de 123mm en la coordenada Z.

Figura 50: PCH Herramienta de Lijado

2) Una vez configurado el PCH pasaremos a configurar el centro de
gravedad y la carga atil (como hemos visto en el punto 4.2.3).
El resultado sera el que se muestra en la Figura 52.

Carga
0.75 kg

Cenird de grawvedad

e =TS9 8 mm
Y B.2 rmim
Lo 22.3 mm

Figura 51: Carga y Centro de gravedad
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3) Una vez configurado tanto el PCH como la carga y centro de gravedad
de la herramienta pasaremos a las pruebas de lijado.
La primera prueba que se hace es para comprobar como se adapta a los
cambios de plano utilizando el modo de fuerza de tipo marco comentado
en el punto 5.4.2.
Con esta prueba lo que esperamos es encontrar es los parametros
idoneos para mantener la herramienta perpendicular a la superficie
aungque cambiemos de plano.
Para ello elegiremos una Fuerza de 10N en el Eje Z con una velocidad
limite de 75 mm/s y pondremos que el par en X e Y sea 0 con una
velocidad limite de 45 °/s para mantener la ortogonalidad con la superficie.

4) Una vez definidos los parametros que vamos a usar veremos una prueba
en la que hay movimiento y en la que se tiene que adaptar la herramienta
al plano.
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Ahora vamos a comentar como se hizo el programa:

En el primer lugar situamos el brazo robético sobre la pieza que queramos lijar y
para demostrar como se adapta a la superficie la herramienta de lijado lo
dejamos de forma que al bajar tenga que adaptarse al plano inclinado como se
pueden observar en las siguientes imagenes como se adapta. Una vez se
encuentra perpendicular gracias a que lo hemos configurado que los pares en
Rx y Ry permanecera perpendicular a la superficie aunque variemos el angulo
de inclinacion del plano o incluso cambiemos el plano. Ahora realizaremos un
movimiento en direccion X+ hasta una distancia que hemos prefijado de 600 mm.
También podriamos prefijar puntos donde los que ir con el robot para que realice
un recorrido completo de la pieza mientras se mantiene perpendicular a esta.

A continuacién se muestra en un diagrama de flujo los pasos comentados
anteriormente.

INICIO

MODO FUERZA
Z=10N
Rx =0 Nm
Ry =0 Nm

MoveL
En direccion X+
hasta 600mm

5) Como ultima prueba se realiz6 una prueba de lijado sobre una superficie
plana en la que configuramos cuatro puntos de paso que seran los
vértices del cuadrado y activado el modo de fuerza simple ya que en este
caso no haria falta usar el modo marco porque la superficie de lijado es
plana.
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6 CONCLUSION

En este proyecto se ha tratado de plasmar como seria comenzar de cero la
puesta en marcha de un robot UR5 y los primeros pasos a realizar a la hora de
realizar un programa de robot. También se ha mostrado como utilizar
herramientas en el robot como son la pinza SMC que la hemos utilizado para
realizar el pick & place o la herramienta de lijado que la hemos utilizado para la
prueba de lijado.

Me ha sorprendido la gran cantidad de opciones de programacion, no echamos
en falta ninguna funcién clasica de los lenguajes de programacion y todo ello
incluido dentro del programa PolyScope. Ademas de contar con una gran
variedad de funciones podemos crear funciones propios y trabajar con ellas
como ha ocurrido al usar la URCap de la pinza SMC que es un programa que no
esta incluido en el software del robot pero lo podemos ejecutar de todas formas.

Hay que decir que la pinza SMC ha dado algunos problemas ya que su carrera
era demasiado corta es de unos 4 mm (en realidad era algo menos incluso) lo
gue nos permitia coger las piezas sin apenas margen de error. A pesar de ello
con la precision de movimiento del UR5 nos ha facilitado este problema que si el
robot hubiera sido menos preciso tendriamos que haber elegido otro tipo de
piezas.

En cuanto a la prueba de lijado se prob6 con diferentes materiales para simular
en primer lugar se probo6 recubrir la superficie de lijado con goma eva pero
enseguida nos dimos cuenta de que no fue una buena idea ya que al ejercer la
fuerza y querer desplazarnos la herramienta ofrecia una gran resistencia al
movimiento por lo que desechamos ese material. También se probé con goma
espuma que no se podia mantener la perpendicularidad con la superficie de
trabajo. Después probamos un fieltro adhesivo una material que nos permitiria
poder realizar la fuerza para mantener la herramienta perpendicular a la
superficie de lijado y poder realizar el movimiento de la herramienta por la
superficie de lijado.

En conclusion estoy contento de poder haber trabajado con un robot real y tan

practico como el UR5 y haber aprendido de profesionales como llevar a cabo
diferentes tipos de tareas con el robot URS.
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6.1 Trabajos Futuros

Como trabajos futuros se podria incorporar un sistema de vision para realizar
una tarea de pick & place que sea capaz de segmentar por ejemplo por el color
o la forma. Asi se demostraria que se puede implantar sistemas mas complejos
y que no solo es capaz de hacer tareas sencillas sino que se puede escalar a
problemas méas complejos.

Probar diferentes herramientas de lijado para ver cual se adapta mejor a la
superficie de lijado y asi tener mejor resultado.

Disefiar una sistema que permita al operario manipular un al robot mientras se

esta realizando el lijado por si se ha dejado algo por lijar o si se quiere pasar mas
por una zona en especifico.

59



7 BIBLIOGRAFIA

[1] What is the history of collaborative robots? September 14, 2021 de Jean-marc
Buchert. Disponible en https://manplusmachines.com/history-collaborative-
robots/

[2] Robots Colaborativos de Universal Robots. Disponible en
https://www.universal-robots.com/es/productos/

[3] Villagrossi, E., Cerati, C., Pedrocchi, N., Beschen, M., & Molinari Tosatti, L.
(2017). Flexible robot-based cast iron deburring cell for small batch production
using singlepoint laser sensor. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology, 92, 1425-1438.

[4] Diao, S., Chen, X., & Luo, J. (2018). Development and experimental
evaluation of a 3Dvision system for grinding robot. Sensors, 18, 1-20.

[5] Mohsin, I., He, K., Cai, J., Chen, H., & Du, R. (2017). Robotic polishing with
force controlled end effector and multi-step path planning. IEEE Int. Conference
on Information and Automation (ICIA), 2017, 344—-348.

[6] Oba, Y., & Kakinuma, Y. (2017). Simultaneous tool posture and polishing force
control of unknown curved surface using serial-parallel mechanism polishing
machine. Precision Engineering, 49, 24-32.

[7] Segreto, T., & Teti, R. (2019). Machine learning for in-process end-point
detection in robot-assisted polishing using multiple sensor monitoring. Int. J. Adv.
Manuf. Technol., 103, 4173-4187.

[8] Kharidege, A., Ting, D., & Yajun, Z. (2017). A practical approach for automated
polishing system of free-form surface path generation based on industrial arm
robot. International Journal of Advanced Manufacturing Technology, 93, 3921—
3934.

[9] H. Ochoa, R. Cortesao, Control architecture for robotic-assisted polishing
tasks based on human skills, in: IECON 2019-45th Annual Conference of the
IEEE Industrial Electronics Society, volume 1, 2019, pp. 630-637.

[10] Gaz, C., Magrini, E., & De Luca, A. (2018). A model-based residual approach
for human-robot collaboration during manual polishing operations. Mechatronics,
55, 234-247.

[11] Gracia, L., Solanes, J., Mufioz-Benavent, P., Valls Miro, J., Perez-Vidal, C.,
& Tornero, J. (2019). Human-robot collaboration for surface treatment tasks.
Interaction Studies, 20, 148-184.

[12] Controladora de motor paso a paso de la marca SMC. Disponible en
https://www.smc.eu/es-es/productos/controlador-de-motor-paso-a-paso-jxceh-
9h- ph~170810~cfg

60


https://manplusmachines.com/history-collaborative-robots/
https://manplusmachines.com/history-collaborative-robots/
https://www.universal-robots.com/es/productos/

[13] Pick and place. Qué es y aplicacion de la robdtica colaborativa. Disponible
en https://cadecobots.com/pick-and-place-que-es-y-aplicacion-de-la-robotica-
colaborativa/

[14] Gadringer, S., Gattringer, H., & Mueller, A. (2022). Assessment of force
control for surface finishing—an experimental comparison between Universal
Robots UR10e and FerRobotics active contact flange. Mechanical Sciences,
13(1), 361-370.

[15] FerRobotics Compliant Robot Technology GmbH: Active Contact Flange Kit.

Disponible en https://www.ferrobotics.com/en/services/products/ active-contact-
flange-kit/

61


https://cadecobots.com/pick-and-place-que-es-y-aplicacion-de-la-robotica-colaborativa/
https://cadecobots.com/pick-and-place-que-es-y-aplicacion-de-la-robotica-colaborativa/

