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Resum

L'objectiu principal d'aquest projecte és la implementacié del sensor HEX-E V2 en el robot
col-laboratiu TM5-900. Aquest projecte explora l'adaptacid del sensor per millorar les
capacitats del robot en aplicacions industrials especifiques com la deteccio d'obstacles, la
separaci6 de peces en linies de producciod, l'assemblatge de components i1 l'acabat de
superficies. S'han realitzat diversos estudis de viabilitat técnica, economica i mediambiental

per assegurar 1'éxit del projecte.

Resumen

El objetivo principal de este proyecto es la implementacion del sensor HEX-E V2 en el robot
colaborativo TM5-900. Este proyecto explora la adaptacion del sensor para mejorar las
capacidades del robot en aplicaciones industriales especificas como la deteccion de
obstaculos, la separacion de piezas en lineas de produccion, el ensamblaje de componentes
y el acabado de superficies. Se han realizado diversos estudios de viabilidad técnica,

econdmica y medioambiental para asegurar el éxito del proyecto.

Abstract

The main objective of this project is the implementation of the HEX-E V2 sensor in the
collaborative robot TM5-900. This project explores the adaptation of the sensor to enhance
the robot's capabilities in specific industrial applications such as obstacle detection, part
separation in production lines, component assembly, and surface finishing. Various
technical, economic, and environmental feasibility studies have been conducted to ensure

the project's success.
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Objectius 1

1. Objectius

En aquest capitol, es desenvoluparan els objectius del projecte.

1.1 Proposit

Integracio el sensor HEX-E en el robot col-laboratiu TM5-900 del laboratori i

desenvolupament de diverses aplicacions mitjancant les caracteristiques del mateix sensor.

1.2 Finalitat

Adaptar el sensor HEX-E per a una integraci6é optima amb el robot TM5-900, aprofundint
en la programacio i la calibracio necessaries per a una operacid precisa i eficient. Demostrant

la viabilitat i avantatges que representa la integraci6 de nous sistemes a la tecnologia actual.

1.3 Objecte

Desenvolupar el programa i els elements complementaris, tals com adaptadors o preformes,

per posteriorment efectuar la posada en marxa del projecte en el COBOT TM5-900.

1.4 Abast

Especificar les caracteristiques técniques dels diversos elements que componen el sistema,
desenvolupar un seguit de programes enfocats a aprofitar les diverses caracteristiques del
sensor 1 desenvolupar tota la documentaci6 / elements necessaris per efectuar les tasques de

forma efectiva.

No es contemplen ni la possibilitat de traslladar les aplicacions desenvolupades a 1'ambit

industrial real.

1.5 Lineas del projecte

Aquest projecte segueix les linies vistes en les diferents assignatures d'Automatitzacio i
robotica, juntament amb tots els coneixements adquirits durant l'etapa universitaria, en

especial els coneixements adquirits en 1'assignatura de gestié de projectes.
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2. Introduccio teorica

En aquest capitol, es donara una breu introduccid general sobre les linies del projecte

juntament amb la teoria relacionada amb aquest.

2.1 Introduccio general

Durant les ultimes décades, les empreses de diferents sectors han experimentat un moviment
important cap a I’automatitzacié de part dels seus processos productius, en alguns casos fins

1 tot en la totalitat d’aquests.

Per aixo, és crucial adaptar-se als nous metodes de treball i d’organitzacid en les fabriques,
comprenent el que implica col-laborar amb automats i aconseguir crear un entorn de treball

on les persones puguin interactuar amb els robots de manera beneficiosa.

En aquest treball, s'enfocara en 1'as d'un sensor de for¢a acoblat a un robot, el qual li permetra

dur a terme tasques de precisid, com ara assemblatges o el moviment de materials i/0 peces.

2.2 COBOTS

Els COBOTS o robots col-laboratius sén un tipus de robots dissenyats especificament per
treballar juntament amb les persones en un mateix espai, sense necessitat d'un perimetre de

seguretat que protegeixi els operaris del moviment del robot. [1]

Aix0 és possible gracies al fet que aquests robots porten incorporats diversos sensors capagos
de detectar si han xocat amb alguna persona i poder aturar el moviment per evitar danys. Els
seus moviments estan programats amb menys forga i velocitat que els robots que necessiten

un perimetre de seguretat per operar.

2.2.1 Aplicacions actuals en I’industria

Els COBOTS tenen el potencial d'implementar-se en la majoria de les industries 1 en el sector
dels serveis, com ara la restauracié o la medicina. Actualment, ja s'estan incorporant en

algunes industries de manera consistent i en menor escala en el sector dels serveis.

Algun dels robots més habituals son els segiients:
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- Exemple YuMi de ABB [2]:

El robot IBR 14000 representant en la figura 2.1, també conegut com a YuMi (acronim de
You and Me), és un dels robots més utilitzats en 'automatitzaci6 de tasques mitjancant robots
col-laboratius. Aix0 es graciés a la versatilitat que ofereixen els seus dos bracgos i la

tecnologia que li permet treballar en el mateix espai de treball que les persones.

Figura 2.1 COBOT YuMi de ABB [2]
- LBR iiwa de KUKA [3]:

Es tracta d'una série de robots lleugers destinats a realitzar tasques de muntatge en planta,
amb 1'objectiu d'eliminar les zones de seguretat perque els operaris puguin transitar amb més

facilitat per les zones de treball. En la figura 2.2 es pot veure el LBR iiwa 14.

Aix0 és possible gracies als seus sensors de forca articulats, els quals son capagos de detectar
el contacte de manera immediata 1 reduir la forga o velocitat del moviment actual per evitar

danys als operaris.
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Figura 2.2 LBR iiwa 14 de KUKA [4]

2.2.2 TMS5-900

Aquest és el model de robot col-laboratiu que s’utilitzara per desenvolupar el projecte, de la
marca Techman Robot Inc. (col-laboradors de OMRON), el qual esta instal-lat en el
laboratori de fabricacié y mecatronica del TecnoCampus (TCM1), tal com es pot veure en la

figura 2.3. [5][6]

Figura 2.3 TM5-900 en el LAB4 [Font propia]
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La seérie TMS5 inclou diversos models que varien en diferents aspectes com pes, abast o
dimensions. Aquests robots ofereixen gran versatilitat i adaptabilitat en nombroses
aplicacions, permetent l'automatitzacié de diversos processos industrials sense necessitat

d'aillar-los de les zones de treball i possibilitant la coexisténcia en un mateix espai amb els

operaris.

El robot permet la instal-lacio d'una camera de visio artificial que 'ajuda a dur a terme
diverses tasques, com ara el posicionament, mesures o identificacions d’objectes. Aixo

amplia significativament les possibilitats a 1'hora de programar o automatitzar processos.

L'entorn de programaci6 del TM5-900 és el TMflow [7]. Aquest programari permet preparar
programes mitjancant blocs de codi preestablerts o designar moviments mitjancant el guiatge

manual del robot. En la segiient figura es poden visualitzar les mides generals del robot.

Figura 2.4 Dimensions TM5-900 [8]
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Figura 2.5 Distribuci6 eixos TM5-900 [8]

Tal com es pot apreciar a la figura 2.5, el model TM5-900 disposa de 6 eixos de rotacio, els

quals li permeten arribar a gairebé qualsevol punt dins del seu espai de treball.

2.2 Sensor HEX-E V2

En aquest apartat es tractaran les diverses caracteristiques del sensor, juntament amb

informacio sobre el seu fabricant i altres models.

2.2.1 Caracteristiques i aplicacions principals

El sensor HEX-E de OnRobot ¢és una eina de tecnologia avancada dissenyada per a robots
industrials, concebuda per a la deteccid precisa de forces i parells en diverses aplicacions.
Aquest sensor permet als robots realitzar tasques que requereixen un control tactil i de forca
en sis eixos, millorant la precisi6 i I'eficacia en les operacions de muntatge, poliment, llimat
1 altres processos, en altres paraules “donar-li el sentit del tacte al robot”. En la figura 2.6 es

pot observar una vista lateral del sensor.
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Figura 2.6 Vista del sensor HEX-E [9]

Les caracteristiques clau del sensor inclouen la capacitat de mesurar forces de fins a 250 N
en els eixos X, Y 1 Z, i parells de fins a 5 Nm en els eixos de rotacio, gracies als seus 6 eixos.
Aix0 proporciona una versatilitat excepcional per a una amplia gamma d'aplicacions
industrials, juntament amb una integraci6 facil amb diversos robots i sistemes de control,
gracies al software que porta incorporat. La seva precisi6 i sensibilitat faciliten la realitzacid

de tasques amb una gran delicadesa i control.

Aquestes caracteristiques permeten als robots executar tasques que fins ara no podien dur a
terme per la falta d'informacid, 1 prendre decisions en temps real segons els inputs de for¢ga

que rep en realitzar els moviments o manipulacions.

En les industries de fabricacié i automocio, el sensor HEX-E troba ampli us en tasques com
el muntatge d'objectes delicats, el poliment de superficies i el control de qualitat, gracies a
la seva capacitat de proporcionar retroalimentaci6 tactil i de forca precisa. També es pot
utilitzar en aplicacions de manipulacido de materials, com el paletitzat 1 el muntatge de
components electronics, millorant 1'eficiéncia i la fiabilitat dels processos automatitzats. A
més, també pot ser utilitzat per detectar impactes o obstacles durant el funcionament del

robot en que estigui instal-lat. [10]

2.2.2 OnRobot

OnRobot és una empresa lider en el camp de la tecnologia robotica, establerta el 2015 1 amb
seu a Dinamarca. Destaca pel compromis amb la innovacid i l'excel-léncia en el

desenvolupament i fabricaci6 d'eines i accessoris per a robots industrials. L'enfocament de
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I'empresa se centra a proporcionar solucions avancades que permetin l'automatitzacid

eficient d'una amplia gamma de processos industrials. [11]

Dedicada a impulsar 'automatitzacié robotica, OnRobot ofereix una varietat de productes
dissenyats per millorar la versatilitat i el rendiment dels robots en entorns de fabricacid. Des
de pinces robotiques fins a sensors i sistemes de visid, 'empresa s'ha posicionat com un
referent en la industria en proporcionar eines que optimitzen tasques com I'assemblea,

I'embalatge 1 el maneig de materials.

Amb un enfocament en la robotica col-laborativa i la flexibilitat en 1'automatitzacio, els
productes de OnRobot permeten als fabricants augmentar I'eficiéncia i la productivitat de les
seves operacions. La seva amplia gamma de solucions ofereix als fabricants la capacitat
d'adaptar-se rapidament a les demandes del mercat i mantenir-se a l'avantguarda de la

innovacio en la indastria manufacturera.

2.3 TMflow

TMflow [12] és una plataforma de programacid de robots desenvolupada per Techman Robot
[13], un destacat fabricant de robots col-laboratius. Aquest software ofereix una interficie
d'is amigable 1 intuitiva que permet als usuaris programar, simular i controlar els robots

col-laboratius de Techman de manera eficient.

Les caracteristiques del software inclouen una interficie grafica basada en icones i
arrossegament, que facilita la creaci6 de programes sense necessitat de tenir experiéncia
prévia en programacidé de robots. A més, la plataforma ofereix eines de simulacid que
permeten als usuaris provar i validar els seus programes abans de desplegar-los en un entorn

de produccio real.

TMflow és utilitzat en una amplia gamma d'aplicacions industrials, incloent-hi el muntatge,
la manipulacié de materials, la paletitzacid i altres tasques de fabricacid. Gracies a les seves
caracteristiques avangades 1 a la seva facilitat d'is, aquest software contribueix a millorar

l'eficiéncia i la flexibilitat de les operacions robotiques en diversos sectors industrials.
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2.4 Normatives

La implementaci6 del sensor HEX-E al robot TM5-900 requereix complir amb una série de
normatives que asseguren la seguretat, la compatibilitat i el rendiment del sistema. Aquestes
normatives son fonamentals per garantir que els sistemes electronics i robotics operin de
manera eficient 1 segura. A continuacio, es descriuen algunes de les principals normatives

aplicables a Europa i Espanya, i la seva rellevancia en la implementaci6 d'aquest sensor.
Directiva 2006/42/EC — Directiva de Maquines [14]

La Directiva de Maquines 2006/42/EC és una normativa fonamental de la Uni6 Europea que
estableix els requisits essencials de seguretat i salut per al disseny i fabricacié de maquinaria,
incloent-hi sistemes robotics. Aquesta directiva assegura que el robot TM5-900 1 el sensor
HEX-E siguin segurs per als operadors i I'entorn, minimitzant riscos d'accidents i fallades

operatives.

Norma UNE-EN ISO 10218-1:2011 — Robots i Dispositius Robotics: Requisits de
Seguretat per a Robots Industrials [15]

Aquesta norma especifica els requisits de seguretat per al disseny, fabricacio 1 integracio de
robots industrials. Es essencial per a la implementacié del sensor HEX-E al robot TM5-900,
assegurant que el sistema compleixi amb els estandards de seguretat industrial, incloent-hi

la prevenci6 de col-lisions i la proteccid contrafallades mecaniques.
Directiva 2014/30/EU — Compatibilitat Electromagnética (EMC) [16]

La Directiva 2014/30/EU de la Uni¢ Europea estableix els requisits essencials per garantir
que els equips electronics 1 eléctrics no generin interferéncies electromagneétiques 1 siguin
immunes a elles. Aquesta normativa és crucial per a la implementacio del sensor HEX-E al
robot TM5-900, assegurant que el sistema no interfereixi amb altres equips 1 operi de manera

fiable en entorns amb multiples dispositius electronics.
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3. Objectius i especificacions técniques

En els seglients apartats, es definiran els objectius del projecte i les especificacions técniques

dels components amb els quals es desenvolupara el mateix.

3.1 Objectius

1. Estudi practic

El primer objectiu se centra en la recerca d'informacio necessaria per poder desenvolupar
correctament el projecte, incloent-hi informacid sobre el sensor HEX, el COBOT TM5900 i
el software essencial per dissenyar el programa, acompanyat d'unes proves per aprendre

sobre el funcionament del robot.

Amb aquestes dades, es crea un punt de partida que servira per definir les aplicacions finals

1 quins elements es necessiten desenvolupar.
2. Desenvolupament aplicacions

Un cop definides les tasques que ha de realitzar el robot aprofitant les caracteristiques del
sensor, es desenvolupara el codi, les metodologies 1 els elements necessaris per poder

executar-les.
3. Posada en marxa

En tenir el codi preparat, es procedira a la fase de posada en marxa amb el robot real, on es
duran a terme diversos tests amb els programes desenvolupats per comprovar que

compleixen amb el seu objectiu de dissenys.
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3.2 Especificacions tecniques

En el segiient apartat es recullen les especificacions técniques dels diversos elements que

componen el sistema del robot col-laboratiu.

3.2.1 TMS5-900

Seguint el document de caracteristiques técniques proporcionat pel fabricant 1 informacions

de diversos proveidors, s'obtenen les segiients taules, figures i1 informacio.

Pes total 22,6 [ka]
Payload maxim 4 [ka]
Rang operacio 900 [mm]
Vel. tipica TCP 1,4 [m/s]
Vel. maxima TCP 4 [m/s]
Repetibilitat 0,05 [mm]
Rang T° funcionament 0~50 [°C]
Grau IP IP54
Alimentacié 1/0 24V&1,5A

Taula 3.1 Caracteristiques principals brag [8]

Eix Rang [?] Vel. Maxima [%/s]
J1 +270 +180
J2 +180 +180
J3 +155 +180
J4 +180 225
J5 +180 1225
J6 +270 1225

Taula 3.2 Caracteristiques eixos [8]

Pes total 145 [ka]
Dimensions 410x210x432 [mm]
Alimentacio 1/0 24V&15A
Alimentacié 100-240VAC@50-60HZ
Grau IP IP32

Taula 3.3 Caracteristiques armari de control [8]

L’armari de control disposa de 16 sortides digitals, 16 entrades digitals, 2 sortides

analogiques i 2 entrades analogiques.
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La comunicacié amb I’armari de control es pot fer a través de RS232, Ethernet (master),

Modbus TCP/RTU (master&slave).
L’entorn de programacio principal és el TMflow. [7]
El brag disposa de 4 sortides digitals, 4 entrades digitals i 1 entrada analogica.

Les segiients dues figures mostren el rang de moviment [en mm] del robot, segons si pot

disposar de 5 graus de llibertat (zona verda) o si que té 6 graus de llibertat (zona blava).

DOF Workspace
L /—GDOF Workspace

3
L >

Figura 3.1 Diagrama rang de moviment segons DOF, vista lateral [8]

Wy

_

1893.00

1680.00

N\

Figura 3.2 Diagrama rang de moviment segons DOF, vista aéria [8]

La figura 3.3 indica la relaci6 entre la carrega real en I'extrem del robot (payload) amb la
qual pot treballar segons la distancia a la qual es troba respecte al centre de gravetat del

mateix robot.
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et

Payload [kg]
]

0 100

300 400 500

Center of gravity offset [mm]

600

3.2.2 HEX-E V2

Figura 3.3 Relaci6 entre el payload 1 1a distancia amb el centre de gravetat [8]

Seguint el document de caracteristiques técniques proporcionat pel fabricant, s'obtenen les

segiients taules, figures i informacio.

Sensor Type
Dimensions (Height x Diameter)

Weight (with built-in adapter plates)

Nominal Capacity (N.C)

Single axis deformation at N.C (typical)
Single axis overload

Signal noise? (typical)

Noise-free resolution (typical)

Full scale nonlinearity

Hysteresis (measured on Fz axis , typical)
Crosstalk (typical)

Working temperature range

Power requirement

Mounting screws

6-Axis Force/Torque Sensor

37.5x 70 mm
245g
Fxy Fz Txy
200N 200N 10 Nm
+1.7 mm £ 0.3 mm +25°
500 % 500 % 500 %
0.035N 0.15N 0.002 Nm
0.2N 0.8N 0.010 Nm
<2% <2% <2%
<2% <2% <2%
<5% <5% <5%
0C°/+55°C

DC input range 7-24V 08w

5x M4 x6 mm
1 x M4 x 12 mm (for the Cable Holder)

Taula 3.4 Caracteristiques principals sensor [8]

500 %

0.001 Nm

0.002 Nm

<2%

<2%

<5%

15014581

Durant operacions de carrega en queé només actua un eix, el sensor pot operar fins a arribar

a la seva capacitat nominal (N.C) de forga o parell.
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A partir d'aquest punt, les lectures son imprecises i invalides. En cas d'operar carregues en
diversos eixos simultaniament, s'apliquen restriccions a la for¢a o parell maxim que es poden
utilitzar. Aquestes restriccions estan especificades a les figures 3.4 1 3.5, amb l'avis del

fabricant que NO es pot treballar fora de l'area d'operacio.

10

7,5

Txy (Nm)

2,5 Normal

Operating Area
0 50 100 150 200

Fxyz (N)

Figura 3.4 Relaci6 forga-parell en els eixos Txy i Fxyz [9]

6,5
4,875
B
z 3,25
=
1625 Normal
Operating Area
0 50 100 150 200

Fxyz (N)

Figura 3.5 Relaci6 forga-parell en els eixos Tz 1 Fxyz [9]
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3.2.3 RG2 FINGUER GRIPPER

Seguint la documentacid técnica proporcionada per al fabricant, s'obtenen les segiients

taules, figures i informacio.

Payload Force Fit 2 [kg]
Payload Form Fit 5 [kg]
Forca de subjeccié min 3 [N]
Forca de subjeccié max 40 [N]
Repetibilitat 0,2 [mm]
Rang T° funcionament 5~50 [°C]
Temps de vida (teoric) 30 000 [hores]
Alimentacié 1/0 24V&T70mA
Grau IP IP54

Taula 3.5 Caracteristiques principals pinga [17]

Gripper width speed

140 T

BO

Gripper speed [mm/s]

ag eeeeeenes

20 e

¥
—— RG2 spedd @ 40 N
RG2 speed @ 20 N
AG2 spedd @ 3 N

60
Width [mm)]

80

I
100

Figura 3.6 Grafica velocitat pinga segons amplada i forga aplicada [17]
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Figura 3.7 Rang actuacio i dimensions pinga [17]

El disseny de I'extrem de la pinga permet la instal-lacié de nous grips amb gran facilitat,

promovent aixi el desenvolupament de solucions personalitzades segons el tipus de treball

que s'ha de realitzar, tal com es pot apreciar en la segiient figura.

v

Figura 3.8 Visualitzacié muntatge grip original [17]
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4. Estudi i preparacio de I’entorn

En aquest apartat, es definiran les condicions d'entorn del projecte 1 s’examinaran les

instruccions més importants per al projecte en el TMflow.

4.1 Condicions de contorn

En els segiients subapartats es recullen les tasques necessaries per a la preparacio de les

condicions de contorn del projecte.

4.1.1 Muntatge del sensor

Per instal-lar el sensor en el brag robotic, s'han de seguir els segiients passos:

Ir) L'assemblatge del sensor amb els adaptadors es realitza seguint les instruccions de la

figura 4.1 Un cop finalitzat el muntatge, s'uneix a I'extrem del robot.

HEX-E/H QC

1. HEX-E/H QC sensor

. M4x6mm (ISO14581 A2)

M6x8mm (DIN7984LT A2)

HEX-E/H QC adapter

. Adapter/ Robot tool flange (ISO
9409-1-50-4-M6)

Use 1.5 Nm tightening torque for M4x6mm

oA WwN

Use 3.8 Nm tightening torque for M6x8mm

Figura 4.1 Uni6 sensor HEX-E amb els adaptadors [18]

2n) Es connecta el sensor amb el "Computer box" mitjancant el "Tool data cable". La
connexid amb el sensor es realitza a partir del pin M12-12, com es pot veure a la figura 4.2,
1 la connexio amb la caixa es realitza a partir del port de connexié amb els dispositius, tal

com es pot veure a la figura 4.3.
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Figura 4.2 Indicacié connexid pin M12-12 sensor [18]

Figura 4.3 Indicaci6 port de connexié amb els dispositius [18]

3r) Cablejar els connectors al voltant del robot, deixant suficient cable per compensar el
moviment del robot i procurant que els radis de flexidé no siguin inferiors a 70 mm. A la

figura 4.4 es presenta un model tedric per orientar-se a 1’hora de cablejar.

- Robot 7!

controller

Figura 4.4 Sistema cablejat eina — control box [18]
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4.1.2 Calibratge del sensor

Per calibrar el sensor, hi ha dos métodes diferents: enviar el component al fabricant perqué
efectui les operacions a les seves instal-lacions, o seguir la metodologia per realitzar un

autocalibratge del sensor, tal com s'indica als capitols 6 i 7 del manual d'usuari. [18]
Els passos a seguir per dur a terme el procés d'auto-calibratge son els segiients:

1r) Accedir al “Web Client” de OnRobot.

- Connectar el "Computer Box" a l'ordinador a través d'un cable UTP.

- Encendre el "Computer Box" i esperar un minut fins que el LED passi de blau a verd.
- Posar la IP del "Computer Box" al buscador i registrar-se amb les credencials.

- Des de la pestanya "Devices" accedir a la configuracio del HEX-E/H QC, tal com es veu a

la figura 4.5.

Please select from the detected device(s):

Compute Box HEX-E/H QC RG2

Figura 4.5 Menu “Divices” en el “Web Client” [18]
2n) Procés d’autocalibratge
- Revisar software del robot estigui en la versi6 2.15 o superior.
- Retirar les eines connectades al sensor, en aquest cas la pinga RG2.

- Posicionar el sensor de manera que la part baixa quedi mirant cap amunt, tal com es pot

veure en la figura 4.6, per obtenir millors resultats durant el calibratge.
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Figura 4.6 Posicio recomanada sensor durant 1’autocalibratge [Font propia]
- Executar 1’auto-calibratge.

Problematica amb el sensor

Durant les proves i el procés de calibratge, es detecta una fallada en 1'eix Z del sensor, cosa

que impedeix la lectura de qualsevol valor al llarg d'aquest eix.

Per aquest motiu, els programes per a aplicacions practiques que es desenvolupen en el
segiient apartat estan condicionats per aquest factor, ja que el sensor no va estar correctament

calibrat de fabrica fins al dia 30 de maig del 2024.

4.1.3 Disseny elements necessaris

Durant el transcurs de les proves, s'observa la falta d'estabilitat de les peces manipulades
amb la pinca del robot, ja que aquestes rellisquen per manca d'adheréncia. Per aquest motiu,

es dissenyaran uns nous extrems per a les pinces del robot.

Seguint les dimensions proporcionades en el document de caracteristiques del fabricant [17],
es desenvolupa el segiient element mitjangant SOLIDWORKS, tal com es pot apreciar en la

figura 4.7.
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Figura 4.7 Primera versio grip [Font propia]

En la segiient figura, es pot apreciar una recreacié de com quedaria el sistema un cop

instal-lats els nous grips.

Figura 4.8 Modelatge sistema en SOLIDWORKS [Font propia]

El desenvolupament dels nous grips es realitzara a través de la impressié 3D utilitzant com
a material ABS. En les segiients dues figures es pot veure el resultat final de la impressio 3D

1 com queden els grips un cop instal-lats en el RG2.
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P wak

Figura 4.9 Resultat final grip [Font propia]

Figura 4.10 Nous grips instal-lats en el RG2 [Font propia]
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4.2 Definicio de les caracteristiques del projecte

Després de les proves realitzades, es determina que les instruccions principals que

interactuen amb el sensor de forca son les segiients:
- Compliance node (P.191 Software Manual TMflow [19])

Aquest és 1Minic node relacionat amb la for¢a que inclou el TMflow de seérie. Aquesta
instruccio serveix per limitar la for¢a que el robot pot exercir durant el moviment en un unic
eix. Aquesta configuracio es pot utilitzar en diverses aplicacions de proves de col-lisié o

assemblatge d'objectes.

La segiient taula recull el valor en format INT dels diversos motius d'aturada amb els quals

es pot programar el node:

Motiu aturada Valor sortida
Not Working
Working
Timeout
Distance reached
Digital 10 triggered
Resisted
Error

OO~ WIN|FL|O

Taula 4.1 Valor segons motiu aturada [19]
- Touch stop node (P.199 Software Manual TMflow [19])
Aquest node compta amb tres tipus de funcié diferents:

- Compliance: Capag d'establir el limit de for¢a quan el robot es mou en una sola direccid.
Aquesta configuracio es pot utilitzar en diverses aplicacions de cerca d'objectes, la creacid

d'una nova base o el registre del valor de la coordenada d'activaci6 del node.

- Line: Aquesta funcio esta dissenyada per establir el moviment lineal del robot en un sol eix
i treballar amb senyals externs per aturar el moviment del robot. Aquesta configuraci6 es pot

utilitzar perque, mitjancant sensors externs, es pugui registrar la posicio de 1'eina.
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- Force Sensor: Dels tres tipus de funcié amb els quals compta el node, aquest €s 1'inic que

fa us directe de la informacio6 rebuda a partir d'un sensor de forca incorporat en el sistema.

Per evitar que el robot aturi el moviment en detectar forca, s'ha de definir el node Touch Stop

com a "mode de control" i fer que el robot faci servir el criteri definit per aturar-se.

Addicionalment, aquest node es pot utilitzar durant la programacio, ja que mitjangant el
mode test es poden fer proves de moviment/col-lisi6 per enregistrar punts en I'espai amb més

precisio.
- Smart insert node (P.205 Software Manual TMflow [19])

Aquest node permet al robot executar tasques d'assemblatge/empenta. El disseny intel-ligent
permet que les tasques d'assemblatge/empenta d'objectes complexos es completin mitjangant
una configuracio simple i rapida. L'acci6 d'insercio del node es pot dividir en tres passos:

Aproximacio, Recerca i Insercié (Approaching, Searching, and Pushing).

- Aproximacio: Abans d'utilitzar el node, s'ha de col-locar I'objecte d'inserci6 el més a prop
possible de l'assemblatge. En aquest pas, el robot es moura en la direccio de l'eix Z fins que
el sensor de forca detecti 5 Newtons. A la figura 4.11 es pot apreciar una representacio

d'aquesta accio.

Contact force = 5N
- Robot stop motion

o
Plug ) ‘ﬁ

Socket --~7

(a) (b)

Figura 4.11 Representacio funcio “Approaching” [19]

Un cop detectats els 5 N, aquest apartat finalitza i continua amb el segiient. Es important

comprovar que tant la base com l'objecte poden suportar la forga aplicada.

- Recerca: Després de finalitzar ' Aproximacio, el robot passa a la Recerca. Aquesta funcid

té dues metodologies diferents: espiral o lineal.
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En el cas de la cerca en espiral, el robot seguira el moviment vist a la figura 4.12 fins a trobar

el punt d'insercio.

Start point of spiral search
-~ (contact point)

- 1~ ~ Spiral search path

Socket ~--

Figura 4.12 Representaci6 de la funci6 "Searching" en espiral [19]

En el cas de la cerca lineal, el robot seguira un cami en linia recta en l'eix préviament indicat

fins que es compleixin les condicions d'aturada, tal com es pot veure a la figura 4.13.

XY plane collision > 5N,
Robot stop motion

l > Axis X{Y)

Axis Z

7y

Figura 4.13 Representacio de la funcié "Searching" lineal [19]

Si no es pot detectar el punt d'insercio, sigui per temps excessiu de cerca o distancia limit
recorreguda, el robot executara la instrucci6 donada. En cas de detectar el punt d'insercio,

continuara amb la seglient fase del procés.

- Insercié: Un cop completats els passos anteriors, la peca es troba alineada amb el punt
d'insercid 1 esta llesta per a 1Gltim pas. El robot realitzara un moviment en l'eix Z per
introduir la peca, perd en cas de detectar resisténcia en els eixos X, Y, RX, RY, o RZ, el
mateix node realitzara de forma automatica un moviment suau per compensar aquestes

forces 1 evitar interferéncies durant la tasca d'insercio.
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- Force control node (P.211 Software Manual TMflow [19])

El Node de Control de Forca ve amb tres coordenades de referéncia i dos modes de
funcionament per a aplicacions com ara polit, esmolar o desbarbar. La trajectoria de

I’aplicacio es pot definir mitjangant tres metodes diferents:
1. Acoblar les coordenades del sensor de for¢ca amb les coordenades del TCP:

Aquest métode s'utilitza per mantenir la posicio6 del sensor i I'eina alineada amb la superficie

en la qual s'esta treballant. En la segiient figura es veu un exemple de com funcionaria.

Figura 4.14 Force control node segons coordenades TCP [19]
2. Gravar la posici6 actual del TCP i aplicar la for¢a mesurada construida amb aquesta base:

En el sistema base, només cal moure el robot a la posicié de mesura, registrar el punt de la
posicid 1 seleccionar el punt a "Importar des de punts existents" per definir el sistema de
coordenades de forga del sensor amb el punt de seleccid. En la segiient figura es pot apreciar

un exemple del procés.

Fixed
P n P n
N N
Landmark Landmark

Figura 4.15 Force control node segons base [19]
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3. Canvi de les coordenades del sensor de forga al llarg de la trajectoria:

Aquest moviment no pot ser paral-lel a I'eix Z del TCP, factor que s'ha de tenir present durant

el desenvolupament de les aplicacions. En la figura es pot apreciar un exemple.

Move Direction(M.D.)

Figura 4.16 Force control node segons canvi coordenades [19]
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5. Desenvolupament de les aplicacions

En aquest capitol es desenvoluparan les segiients quatre aplicacions practiques aprofitant les

caracteristiques que ofereix el sensor HEX-E.

5.1 Deteccio d’obstacles i/o elements en la zona de treball

L'objectiu principal d'aquest programa és ser capag de detectar obstacles o objectes dins de
la zona de treball mitjancant les caracteristiques propies del sensor o del mateix robot. En
aquest cas especific, la funcid del programa sera detectar si la safata encarregada de

transportar les peces esta en la posicio de treball.

Realitzant la detecci6 mitjangant aquest metode, s'evita 1'is de sensors addicionals en la

instal-laci6. En la segiient figura es pot apreciar una vista general del programa.

4 RGx. 100 REL
FASET |
/ PID
0
- ~ p. g 2

Vv .
| PartGripped
. A

B2 —
| P

‘ Compliancel

Figura 5.1 Vista general codi 1 [Font propia]
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Primerament, es defineixen les variables necessaries per al desenvolupament del programa.

- Triggered [INT]: Dins d'aquesta variable s'emmagatzemara la informaci6é del motiu

d'aturada del node “Compliancel”
El programa consta de tres branques principals:

Fase d'inicialitzacio i execucio node '""Compliance"

- “SET 17: S'ajusten els valors del sensor de forga a zero mitjangant la instruccid

FT["fis SensorHEX"].zero = I per assegurar lectures correctes.
- “P8” : Es posiciona el TCP sobre de la zona on s'ha de trobar la safata.

- “RGx_100_GRIP1”: Es tanca la pinga del TCP primer, facilitant I'aproximacié durant
I’execucid del node "Compliancel". Es passa a la segiient instruccié un cop s'ha complert la

condici6 de "PartGripped" (quan la pinca nota resisténcia al tancar).
- “P9”: Es posiciona el TCP a prop de la zona on s’ha de trobar la safata.

- “Compliancel”: Es programa el node en el mode de single axis, el qual desplagara el TCP
50 mm amb una for¢a de 30 N 1 a una velocitat de 30 mm/s en l'eix Z, tal com es pot apreciar

a la segiient figura.

é Single Axis
Direction & Distance
Direction Z

Distance 50 mm
Force 30 N

Target Speed 30 mm/s

Figura 5.2 Caracteristiques moviment “Compliancel” [Font propia]

Un cop definit el moviment, s'ha de definir el criteri d'aturada. Els possibles motius d'aturada
d'aquest sistema son excedir el temps d'aplicacié (la safata no es troba dins de la zona de

treball) o detectar resisténcia al moviment (la safata es troba a la zona de treball). El motiu
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de parada s'enregistra dins de la variable Triggered. En la segiient figura es pot veure la

configuracié del node dintre del programa.

Compliance x

Node Name Compliance1
Stop Criteria
[ IT\meoul 2000 ms
D Resisted
[ | Digital Input

v L«
Stroke % for DI Detection 100 %

Analog
O
Others

Qutput Variable var_Triggered >

Change
D payload to 0l kg ﬂ

Compliance

Vol
Duration when Stop g ms (Yar]

Figura 5.3 Configuracié criteri aturada “Compliancel” [Font propia]

Fase finalitzacio de programa

Si durant I’execuci6 del node “Compliancel” s'obté a la sortida Triggered=5 (el moviment
s’ha aturat en detectar resisténcia), vol dir que s'ha detectat la safata i el programa ha

complert amb el seu objectiu, avancant per la branca del YES.
- “P10”: S'ubica el TCP en un punt segur per indicar que s'ha detectat la safata.
- “STOP”: S'atura el programa, ja que s'ha complert I'objectiu.

Fase de repeticio

Si durant I’execucié del node “Compliancel” s'obté a la sortida Triggered!=5 (s’ha excedit

el temps d’aplicacio / no s’ha detectat la safata), avanca per la branca del NO.
- “P8”: Es torna a la posici6 d’origen del programa.

- “WaitFor1”: S'espera 5 segons abans de tornar a executar la branca principal del programa

fins en detectar la safata.
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5.2 Separacio de peces en una linia de produccio

Aprofitant la capacitat del sensor de no només registrar la forga aplicada, sin6é també de
detectar la forca produida per un pes subjectat en les pinces, es desenvolupa un programa
capa¢ de mesurar i separar peces segons el seu pes. En aquest programa s'integra el codi
desenvolupat en l'apartat anterior, el qual sera l'encarregat de confirmar que la plataforma

amb les peces ha arribat a la zona de treball.
Primerament, es defineixen les variables necessaries per al desenvolupament del programa.

- Triggered [INT]: Dins d'aquesta variable s'emmagatzemara la informacio del motiu
d'aturada del node “Compliancel”
- Numero peces [INT]: Dins d'aquesta variable s'emmagatzemara el nombre de peces

processades per al programa.

El programa consta de 4 fases principals i dos SUBFLOWS que optimitzen el

desenvolupament del programa.

Fase d’inicialitzacio

El primer pas del programa en iniciar-se €és executar el SUBFLOW “Inicialitzaci¢” (figura

5.4), que consta de tres blocs:
- “P1”: Es posiciona el TCP en un punt neutre de la zona de treball.

- “SetZero”: S'ajusten els valors del sensor de forca a zero mitjangant la instruccid
FT["fts SensorHEX"].zero = I per assegurar lectures correctes. i reiniciar la variable

Numero_peces a zero.

- “RGx_100_RELEASE1”: S’assegura que la pinga esta oberta. Surt del SUBFLOW un cop

s'hagi complert la condicié de "NoGrip" (la pinga esta oberta).
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/a

‘ Start

\ ‘ V.

| £7 H

v 1
| SetZero
)

‘\ s

( RGx 100 REL
EASET :
__/

v v
| PartGripped NoGrip | SafetyStop

\ O p J C ,J AN ( ) ,/I

Figura 5.4 SUBFLOW “Inicialitzacié” [Font propia]

Fase deteccio safata

La segiient fase del codi és un extracte del codi desenvolupat a l'apartat "6.1 Deteccio
d'obstacles i/o elements en la zona de treball" adaptat a aquest programa. En aquesta fase,
es posiciona el TCP en P3 (el TCP es troba sobre la safata) i s'executen els mateixos passos

definits en el punt anterior.

En aquest programa, el temps d'espera dins del bloc "WaitForl" és de 10 segons. Si la safata
¢s detectada dins de la zona de treball, el programa passa a la segilient fase. Aquest cicle es

repetira fins que la safata sigui detectada en una de les iteracions.

En la segiient figura es pot apreciar una vista general del codi.
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N

~

Inicialitzacio

RGx_ 700 GRI

PartGripped ‘

/

/ RGx 100 REL
EASET
/

Vv
NoGrip

\_?_/‘

P15

Compliancel

(., =
TO
h. g L

Waitfor? x
T

Compliancei |

Figura 5.5 Fase deteccio safata — codi 2 [Font propia]

Fase seleccio peca

Un cop es comprova que la safata es troba en la zona de treball, s'executa el bloc IF, el qual

depén del valor de la variable Numero peces seguint el segiient criteri:

Numero_peces=0 el programa avanca per la blanca del YES.

Numero peces=1 el programa avanca per la blanca del NO.

En la segiient figura es pot veure una vista general d'aquesta fase del programa.

@ No
v
o @
Yes
R
( - ‘ |
Pi6s SETZ P8
T0 ( ] 0
~ g L . g J =
A - A -
T0 0 I P
p g = . =
RGx. 160 GRI Checkpes
P
/
~ ~
v ’ \
{ PartGripped L P15 )
Y ? Y, .

I
®

Inicialitzacio

Figura 5.6 Fase seleccio peca — codi 2 [Font propia]
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- Branca del YES:
- “P16”: Es posiciona el TCP just a sobre de la zona on es troba la primera peca.
- “P5”: Es fa l'aproximaci6 del TCP a la peca en direccio Z.

- “RGx_100 GRIP1”: Es tanca la pinca per assegurar la pega. Es passa a la segiient
instruccidé un cop es compleix la condici6 de "PartGripped” (la pinga nota resisténcia en

tancar).

- “Set2”: S'executa la formula "Numero _peces+=1" per tal que en la segiient iteracio el TCP

vagi a buscar la peca en la segona posicio.

- “P6”: Es desplaga el conjunt 60 mm en Z positiu per evitar interferéncies en executar el

SUBFLOW.

- SUBFLOW “Checkpes”: Aquest bloc executa el SUBFLOW encarregat de pesar les peces

1 separar-les segons el resultat obtingut.

- “GoTo P15”: Es retorna al bloc "P15" 1 es continua executant el codi.

- Branca del NO:

- “P8”: Es posiciona el TCP just a sobre de la ubicacio de la segona peca.

- “RGx_100_GRIPI”: Es tanca la pinga per assegurar la peca. Es passa a la seglient
instruccid un cop es compleix la condicid de "PartGripped" (la pinga nota resisténcia en

tancar).

- “P9”: Es desplaga el conjunt 60 mm en Z positiu per evitar interferéncies en executar el

SUBFLOW.

- SUBFLOW “Checkpes”: S’executa el SUBFLOW encarregat de pesar les peces i separar-

les segons el resultat obtingut.

- “GoTo P1”: Es retorna al SUBFLOW “Inicialitzacio" i es continua executant el codi.
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Fase separacio per pes

Dins del SUBFLOW “Checkpes” (Figura 5.7), aquesta etapa és responsable de mesurar el

pes de les peces i1 separar-les segons els resultats.

A conseqiiencia de la necessitat d'una calibracio de fabrica i la impossibilitat de llegir valors
en l'eix Z, aquest SUBFLOW s'ha desenvolupat per utilitzar la lectura de forca en I'eix Y.
Aix0 significa que el valor que registra el sensor és el moment generat per la peca a I'extrem

del TCP 1 no el pes real de 'objecte.

i separacioXpes Checkpes Inicialitzacio
| Start ‘

T[) Fi7 E TiI) Fig E
. > o -

| P21 ﬂ P20 a
T | LS g

ras g Y g
| RGx 100 REL ‘ |  RGx 100 REL
EASET 7 EASET 5
~ —

A v

| NoGrip NoGrp

. / p. vy

| Fi7 ﬂ Fig a
TO TO

h : j - N ( l\I -

Figura 5.7 SUBFLOW “Checkpes” [Font Propia]

- “P10”: Es posiciona el TCP en posici6 on I'eix Z del TCP es troba en paral-lel amb I'eix x

de la base per poder obtenir lectura total del moment en 1'eix Y.
- “WaitFor2”: S’espera 2 segons en aquesta posicio per obtenir lectures estables.

- “IF”: Aquest bloc recull la informaci6 de la forca detectada en ’eix Y 1 mitjancant el

segiient criteri determina el cami que ha de seguir el programa.
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IF [“fts_SensorHEX”].Y >=10 N THEN YES

IF [“fts_SensorHEX”].Y <10 N THEN NO
- Branca del YES
- “P17: Es posiciona el TCP a I’esquerra del robot a 350 mm de la base.
- “P18”: Es posiciona el TCP a I’esquerra del robot a 10 mm de la base.

- “RGx_100_RELEASE1”: S'obre la pinga per alliberar la peca. El programa continua un
cop s'hagi complert la condicié de "NoGrip" (la pinga esta oberta).

- “P17”: Es posiciona el TCP a I’esquerra del robot a 350 mm de la base i surt del SUBFLOW.
- Branca del NO

- “P19”: Es posiciona el TCP a la dreta del robot a 350 mm de la base.

- “P20”: Es posiciona el TCP a la dreta del robot a 10 mm de la base.

- “RGx_100_ RELEASEI1”: S’obre la pinga per alliberar la peca. Continua el programa un
cop s'’hagi complert la condicid de "NoGrip" (la pinga esta oberta).

- “P19: Es posiciona el TCP a la dreta del robot a 350 mm de la base 1 surt del SUBFLOW.

5.3 Assemblatge i/o insercio de components

Aquest programa té com a objectiu dur a terme una tasca d'insercié d'una pega des de la
safata que la transporta fins a un altre punt. Aquest procés és ampliament utilitzat en les
linies de muntatge 1, amb l'afegit de la flexibilitat que ofereix el node "Smart Insert", la tasca

d'insercio es pot dur a terme amb més facilitat. A la figura 5.8 es pot veure una vista general

del codi.
Primerament, es defineixen les variables necessaries per al desenvolupament del programa.

- Piezasok [INT]: Dins d'aquesta variable s'emmagatzemara el nombre de peces

processades amb ¢xit amb el node “Smart Insert”
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- Piezasnok [INT]: Dins d'aquesta variable s'emmagatzemara el nombre de peces que

no s’han pogut processar amb &xit amb el node “Smart Insert”.

El programa consta de les seglients 4 fases principals.

PCBcodi3 Pass Fail

V/:(Gii:\ /:!)—‘ .,—:L—\‘
‘ SETT ﬁf{ 100.GRI ‘ Smartinsert]
A J / . {
\'
. > . /J
| RGx 100 REL r P2
EASET 7 TO
B ~ »
P5

‘ SETT SETT

Figura 5.8 Vista general codi 3 [Font propia]
Inicialitzacio

En iniciar el programa, s'executaran els segilients 3 blocs per garantir el correcte

funcionament de tot el sistema.

- “SetZero”: S'ajusten els valors del sensor de for¢a a zero mitjangant la instruccio

FT["fts SensorHEX"].zero = I per assegurar lectures correctes.
- “P1”: Es Posiciona el TCP en un punt neutre de la zona de treball.

- “RGx_100 RELEASE1”: S’assegura que la pinca esta oberta i preparada abans de
comengar el programa. Passa a la segiient fase un cop s'hagi complert la condici6 de

"NoGrip" (la pinga esta oberta).

Adquisicio peca i aproximacio zona insercio

La segiient fase del programa és responsabilitzar-se d'adquirir la peca i posicionar-la prop de

la zona d'insercio6 seguint les instruccions segiients.
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- “P4”: Es posiciona el TCP just a sobre de la peca.

- “RGx_100_GRIP1”: Es tanca la pinga per assegurar la peca. Es passa a la segiient
instruccid un cop es compleix la condicio de "PartGripped" (la pinga nota resisténcia en

tancar).

- “P3”: Es mou el TCP 30 mm en direccid Z, aix0 evita col-lisions durant les proximes

instruccions.

- “P5”: Es posiciona el TCP a 550 mm per sobre de la zona on s’iniciara el node de “Smart

Insert™.

- “P6”: Es posiciona el TCP a 30 mm per sobre de la zona on s’iniciara el node de “Smart

Insert”.

- Node “Smartlnsert]1”: Aquest node consta de tres subfases, cadascuna programada amb les

segiients caracteristiques:
- Aproximacio: En la figura 5.9 es pot observar les caracteristiques d’aquesta fase.

Smart Insert X

Node Name Smartinsert1

Choose Device fis_ft5 >

Set to zero for force sensor before execution.

Insert Direction (tool base): Z (D

1. Approaching e
@

Approaching Speed 5 mm/s
Moving Distance 20 mm
Limit
Time Out 3000 ms

2. Searching '

3. Pushina A

Em

Figura 5.9 Caracteristiques subfase aproximacio6 [Font propia]

- Cerca: En la figura 5.10 es poden observar les caracteristiques d'aquesta fase. El
temps maxim d'operacid es determina en 10.000 ms. El metode de recerca és en

format espiral, com es recomana per a insercions d'elements no rectangulars.
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Choose Device

Smart Insert

X

Smartinsert1

D Set to zero for force sensor before execution.

Insert Direction (tool base): Z

2. Searching

Spiral Linear

Contact Force

Searching Radius
Circling

Frequency

Tangential Speed

@

30 mm/s

Delete this node

Figura 5.10 Caracteristiques subfase cerca [Font propia]

- Insercid: En la figura 5.11 es pot observar les caracteristiques d’aquesta fase.

Node Name

Choose Device

Smart Insert

X

Smartinsert1

D Set to zero for force sensor before execution.

Insert Direction (tool base): Z

3. Pushing

Contact Force
(z-axis)

Pushing Speed

Moving Distance
Limit

Time Qut

@

5 mm/s
30, mm

7000 ms

Delete this node

Figura 5.11 Caracteristiques subfase insercio [Font propia]

SUBFLOW “Pass”

En cas que el robot pugui executar amb exit el node “SmartInsert]” el programa seguira per
la branca del PASS, executant el SUBFLOW corresponent el qual consta de les segiients

instruccions.
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-“RGx_100 RELEASEI1”: S’obre la pinga per alliberar la peca. Passa a la segiient instruccio

un cop s'hagi complert la condici6 de "NoGrip" (la pinga esta oberta).
- “P7”: Es desplaga el TCP 650 mm en direcci6 Z positiu.

- “Set2”: S'executa la formula "Piezasok+=1" per deixar registrades les peces que s'han

pogut processar correctament.

En la figura 5.12 es pot apreciar una vista general del SUBFLOW “Pass”

I

RGx_ 100 REL

Figura 5.12 SUBFLOW “Pass” [Font propia]

SUBFLOW “Fail”

En cas que el robot no pugui executar amb éxit el node "SmartInsertl", el programa seguira
per la branca del FAIL, executant el SUBFLOW corresponent, el qual consta de les segiients

instruccions.
- “P7”: Es desplaga el TCP 650 mm en direcci6 Z positiu.

- “P8”: Es Posiciona el TCP a sobre d’una safata on s’emmagatzemaran les peces que no

s’han pogut processar.

- “RGx_100_RELEASE1”: Obra la pinga per alliberar la peca. Passa a la segiient instruccio

un cop s'hagi complert la condicié de "NoGrip" (la pinga esta oberta).
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- “Set3”: S'executa la formula "Piezasnok+=1" per deixar enregistrat les peces que no s’han

pogut processar correctament.
- “P9”: S’aproxima el TCP cap a la zona de treball.

En la figura 5.13 es pot apreciar una vista general del SUBFLOW “Fail”

| RGx 7100 REL
EASET 7
J/
- ™

\‘lf NoGrip

p-?

Figura 5.13 SUBFLOW “Fail” [Font propia]

6.4 Acabat de superficies

Aquest programa té com a objectiu el seguiment d’una superficie amb un limit de forca
aplicada per tal de simular una operacié de desbarbat o poliment. Per falta de recursos, a
mode d’eina s’utilitzara una pec¢a metal-lica i com a superficie la guia metal-lica de la cinta

transportadora, ja que és 1’Unic element proxim al robot que esta ben fixat.
Aquest codi consta de quatre fases principals 1 dos SUBFLOWS.

En la figura 5.14 es pot apreciar una vista general del programa.
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V 1
‘ SETT Touch5r0p2
L )
./ : [ »
|
e Prd ForceZ
\iij’ :i:
i TouchStop T
/:ii “ :jli:
forcel
AN ? ./J \, O >

Figura 5.14 Vista general codi 4 [Font propia]
Inicialitzacio

En iniciar el programa, s'executaran els segilients 2 blocs per garantir el correcte

funcionament de tot el sistema.

- “SET1”: S'ajusten els valors del sensor de for¢a a zero mitjangant la instruccid

FT["fis SensorHEX"].zero = I per assegurar lectures correctes.
- “P74”: Es Posiciona el TCP en el punt d’inici del recorregut.

Execucio seguiment tram 1

Aquesta fase del programa és ’encarregada d’apropar 1’eina fins a la superficie de treball

procurant no excedir els 15 N de forca i executar la primera instruccio de seguiment.

- “TouchStop1”: Es programa el seglient node per realitzar un recorregut de 30 mm en
direccié Z negativa fins a detectar 15 N de forga. En la segiient figura es pot apreciar una

vista interna del bloc, on la forca esta negativa a causa de la direccid on s’aplica.
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Toiich Stop
Node Name TouchStop1

Function Type ~

=3 N ==

[:’ Set to zero for force sensor before execution,

Choose Base

Setting
m

Stop Criteria
D Force Reached

© Force as N [ ass

Figura 5.15 Programaci6 node “TouchStop1” — Codi 4 [Font propia]

Aquesta fase del programa és 1’encarregada d’apropar I’eina fins a la superficie de treball

procurant no excedir els 15 N de forga i executar la primera instruccio de seguiment.

- “TouchStop1”: Es programa el seglient node per realitzar un recorregut de 30 mm en
direccid Z negativa fins a detectar 15 N de forga. En la segiient figura es pot apreciar una

vista interna del bloc, on la forca esta negativa a causa de la direccid on s’aplica.

Force Control .S

Node Name Forcel

Choose Device fts 555 >

[:, Set to zero for force sensor before execution.

Coordinate System
F/T Operation Mode
m
Stop Criteria

Allowable Position

Tolerances mm
[] Variable Variables(0) >
D Digital Input

Figura 5.16 Programacio node “Forcel” — Codi 4 [Font propia]
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Dintre de I’apartat “F/T Trajectoy” es defineix quin SUBFLOW s’executara juntament amb

el node de Force control i el limit de forca en els eixos seleccionats.

SUBFLOW “Tram 1”

Durant I’execucio del node “Forcel” s’executa simultaniament aquest SUBFLOW, el qual
¢s ’encarregat de desplacat el TCP durant el primer recorregut i deixar preparat el TCP abans
de saltar a la proxima instruccid. En la segilient figura es pot apreciar una vista general del

programa.

Figura 5.17 SUBFLOW “Tram 1” [Font propia]

- “Movel”: Desplaga el TCP 110 mm en direccié X positiu segons les coordenades de la

base del sistema, en la figura 5.18 es pot apreciar com esta programat el bloc.

- “P77”: Desplaga el TCP 15 mm en Z positiu, un cop finalitza el programa surt del
SUBFLOW.
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Move X
Neode Name Move1l
Recorded on RobotBase ﬂ

Motion Setting

.
PP
B

Blending

=

Move Settings

X 110,000, ™™ Variable

¥ 0.000, MM Variable

z 0.000| MM Variable

Figura 5.18 Programacio node “Movel” — Codi 4 [Font propia]

Execucio seguiment tram 2&3

Aquesta fase del programa ¢€s I'encarregada de tornar a apropar 1'eina fins a la superficie de

treball procurant no excedir els 15 N de forca i1 executar la segona instrucci6 de seguiment.

- “TouchStop2”: Es programa el segiient node per realitzar un recorregut de 30 mm en
direccid Z negativa fins a detectar 15 N de for¢a. La programacid interna és identica a la que

es pot visualitzar en la figura 5.15.

- “Force2”: Es programa el node per limitar la for¢a exercida en 1’eix Z a 15 N per assegurar
el correcte funcionament del sistema durant I’execucié del SUBFLOW “Tram 2&3”, el qual
¢és I’encarregat del moviment en el segon i tercer tram. La programaci6 interna és identica a

la que es pot visualitzar en la figura 5.16.

SUBFLOW “Tram 2&3”

Durant I’execuci6 del node “Force2” s’executa simultaniament aquest SUBFLOW, el qual
¢és I’encarregat de desplagat el TCP durant el segon recorregut del sistema que fa corba i el
tercer recorregut del sistema que és identic al primer tram. En la segiient figura es pot

apreciar una vista general del SUBFLOW.
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Circle?
TO

MoveZ

\_O—

Figura 5.19 SUBFLOW “Tram 2&3” [Font propia]

- “Circlel”: Desplaga el TCP al llarg del semicercle, préviament definit el punt mitja i el

punt final d'aquest. En la segiient figura es pot apreciar com es programa aquest bloc.

Circle )<

Node Name Circle1
Recorded on RobotBase E To

Please teach 2 points to construct this circle

Geta Get an
Pass Point End Point

Speed Settings
Blending
No Blending
Stop Criteria @
Target Central
Angle

Figura 5.20 Programacio node “Circlel” — Codi 4 [Font propia]

- “Move2”: Desplaca el TCP 110 mm en direccié Y negatiu i 2 mm en X positiu per
compensar la desviacidé d’aquest tram, el programa surt del SUBFLOW un cop completat

aquest node. En la figura 5.21 es pot apreciar com esta programat el bloc.
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Move A
Node Name Move2
Recorded on RobotBase ﬂ

Motion Setting

Blending

oo

Move Settings

X 2000, MM Variable
¥ -110.000, ™™ Variable

Figura 5.21 Programacio node “Move2” — Codi 4 [Font propia]

Recuperacio TCP

Un cop finalitzat el recorregut, el programa executa els segiients dos nodes per posicionar el

TCP en un punt neutre abans de finalitzar el programa.
- “P78”: Desplaca el TCP 55 mm en Z positiu.

- “P80”: Posiciona el TCP en un punt neutre i finalitza el programa.
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6. Posada en marxa

En aquest capitol, s'han recollit els resultats de la posada en marxa dels diversos programes
1 s'ha realitzat una comparativa respecte al temps i els recursos necessaris per dur a terme la
mateixa tasca per un operari. A més, s'ha inclos una reflexié sobre quina aplicacid podria

arribar a tenir cada una d'aquestes aplicacions a la industria.

6.1 Deteccio d’obstacles i/o elements en 1a zona de treball

En els segiients subapartats, es recull la posada en marxa del primer programa i es fa una

breu comparativa en cas que una persona fos l'encarregada de realitzar aquesta tasca.

6.1.1 Deteccio d’obstacles i/o elements en la zona de treball — Robot

En la figura 6.1 es pot veure el robot ubicat a la posici6 P8 definida durant el
desenvolupament del programa. Un cop el sistema hagi assegurat que la pinga esta tancada,
es procedira a I'aproximacio en direccio a la possible ubicacio de la safata (P9) 1 s'executara

el node "Compliancel".

Figura 6.1 Posicio P8 — codi 1 [Font propia]
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En cas de detectar la safata en la primera iteracid, el robot desplacaria el TCP cap a la posicid
P10, com es veu a la figura 6.2, i finalitzaria el programa. Si no es detecta res, el programa

continuara repetint-se amb pauses de 5 segons fins a aconseguir el seu objectiu.

Figura 6.2 Posicié P10 — codi 1 [Font propia]

El temps mitja que tarda el robot a executar el programa des del moment en qué es posiciona

per primera vegada a P8 fins que detecta la safata i es mou cap a P10 és d'uns 25 segons.

6.1.2 Deteccio d’obstacles i/o elements en la zona de treball - Persona

En el cas que aquesta tasca sigui realitzada per una persona, es requeriria una quantitat
inferior de temps i recursos per detectar i informar sobre un obstacle o 'arribada de la cinta

transportadora a la zona de treball.

El temps mitja per dur a terme aquesta tasca és de 10 segons.

6.1.3 Deteccio d’obstacles i/o elements en la zona de treball — Aplicacio en

la industria

Per si sola, aquesta aplicacid no tindria un Gs practic estes, ja que si només es vol informar
que la safata esta en la seva posicio, instal-lar un petit sensor o assignar un operari podrien

realitzar la tasca de manera més eficient i amb menys recursos.
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La clau seria implementar aquesta funcionalitat en un sistema més complex on es puguin

aprofitar millor les seves caracteristiques.

6.2 Separacio de peces en una linia de produccio

En aquest procés, tenim una etapa de separacié de peces segons el seu pes.

6.2.1 Separacio de peces en una linia de produccio — Robot

Un cop inicialitzat el programa, el robot porta el TCP cap a la posicio P3 i tanca la pinga, tal

com es veu en la figura 6.3.

Figura 6.3 Posicié P3 — codi 2 [Font propia]

En aquest cas, la safata ja es troba dins de la zona de treball, per la qual cosa el programa,
durant l'execuci6 del primer IF, continua per la branca del YES. En trobar-se en la primera
iteraciod, el robot desplaca el TCP a la ubicacié de la primera peca. En la segiient figura es

pot veure el TCP en la posicio P16.
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Figura 6.4 Posicié P16 — codi 2 [Font propia]

En la figura 6.5 es pot veure el robot en la posicidé P10 en el moment de mesurar el pes de la

primera pega, en aquest cas la peca metal-lica.

Figura 6.5 Posicio P10 — Codi 2 [Font propia]

En estar manipulant la peca "pesada", el programa segueix per la branca del YES en el
SUBFLOW "Checkpes", deixant la peca a l'esquerra del robot. En la figura 6.6 es pot veure

el robot en la posicié P17 just després de deixar la peca en la zona designada.
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Figura 6.6 Posici6 P17 — Codi 2 [Font propia]

En aquest punt, el programa seguiria des del bloc "P15", processant la segona pega que porta
la safata. En la segiient figura es pot apreciar com el robot deixa la peca lleugera a la seva

dreta, tot segons s'ha definit el programa.

Figura 6.7 Posicio P20 — codi 2 [Font propia]

El temps mitja que tarda el robot a executar el programa i posicionar la pega segons el pes
¢s d'uns 45 segons, temps que es podria reduir significativament en cas de poder obtenir

lectures en l'eix Z.
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6.2.2 Separacio de peces en una linia de produccio — Persona

En el cas que aquesta tasca sigui realitzada per una persona, es necessitaran més recursos en
comparacio amb I'us d'un robot. La persona haura de fer is d'una balanga per assegurar una

separacio precisa de les peces, cosa que augmentara el temps necessari per completar 'accio.

El temps de cicle mitja per aquesta tasca ¢és d'l minut i 30 segons. A més, caldra formar el
personal perque pugui operar l'equip de manera eficient i1 segura, garantint alhora que es

mantingui la precisid requerida en la separaci6 de les peces.

6.2.3 Separacio de peces en una linia de produccio — Aplicaciéo en la

industria

L'aplicacio del sensor en les linies de produccid pot comportar una seérie d'avantatges
significatius per a les operacions industrials. A més de la seva funci6 principal de separar
peces segons el seu pes, aquests sensors poden ser utilitzats per detectar peces defectuoses
durant el procés de manipulacid. A continuacid, es presenten dos exemples que il-lustren

aquesta aplicacio:

- En el camp de la fabricaci6 amb CNC, una peca processada en una maquina CNC pot ser
retirada pel robot, seguit d'una verificacio del seu pes respecte al valor teoric. Si es detecta
una discrepancia significativa en el pes, la peca pot ser descartada com a defectuosa o el

sistema pot generar una alerta per a una revisiéo més detallada.

- En la industria metal-lurgica, durant la manipulacio de peces injectades amb tecniques de
fosa a pressio, el robot pot determinar la qualitat de la produccié comparant el pes real de la
peca amb el pes esperat. En cas de detectar alguna irregularitat (com excés de rebava o la
falta de alguna cavitat), el sistema pot aturar el procés i generar una alerta per a una inspeccio

immediata abans de continuar amb la produccio.

Aquests exemples il-lustren com la capacitat del sensor de mesurar el pes pot ser utilitzada
per millorar la qualitat 1 eficiéncia dels processos industrials, garantint una produccié més

fiable 1 reduint el risc de productes defectuosos.
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6.3 Assemblatge i/o insercio de components

En aquest procés, tenim una etapa d’insercié de components en una linia de produccio.

6.3.1 Assemblatge i/o insercié de components — Robot

Un cop inicialitzat el programa, el robot es desplaga fins al punt d'adquisici6 de la peca en

el punt P4, tal com es pot apreciar a la segiient figura.

Figura 6.8 Posici6é P4 — Codi 3 [Font propia]

Un cop adquirida la peca, el sistema es desplaca fins al punt on s'iniciara el node

"Smartlnsertl". En la figura 6.9 es pot veure el robot ubicat en la posicio P6.

Figura 6.9 Posicio P6 — Codi 3 [Font propia]
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Si el node s'executa amb éxit, la peca queda correctament col-locada en la posici6 designada,

tal com es pot veure a la figura 6.10.

Figura 6.10 Posicido TCP procés insercié OK [Font propia]

En cas de presentar-se algun inconvenient o problema durant el procés d'insercio, el
programa seguira per la branca del FAIL. En la segiient figura es pot veure el TCP en la

posici6 P8, just abans d'alliberar la peca.

Figura 6.11 Posici6 P8 — Codi 3 [Font propia]
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El temps mitja que tarda el robot a executar el programa i posicionar la peca en la ubicaci6

designada és de 25 segons.

6.3.2 Assemblatge i/o insercio de components — Persona

En el cas que aquesta tasca sigui realitzada per una persona, es podria reduir
significativament el temps necessari, amb un temps de cicle d'aproximadament 10 segons.
Malgrat aixo0, cal considerar que aquesta és una tasca extremadament repetitiva que no
afegiria un valor substancial a la cadena de producci6. En lloc de dedicar els recursos del
treballador a aquesta tasca, seria més beneficios reassignar-los a altres tasques que aportin

un valor més significatiu al procés de produccio.

6.3.3 Assemblatge i/o insercio de components — Aplicacio en la industria

La flexibilitat proporcionada pel node Smart Insert pot ser ampliament utilitzada en
aplicacions d'assemblatge i/0 insercio, especialment en situacions en que la precisid de la
linia de muntatge pot variar. Aquesta capacitat permet al robot col-laboratiu TM5-900
adaptar-se a les condicions variables i mantenir una eficiéncia operativa constant,

independentment dels canvis en la configuracio o les condicions del lloc de treball.

La transformacio del TM5-900 en una eina d'agilitzacié del treball per als operaris, en
comptes d'una alternativa que els substitueixi completament, representa un enfocament
pragmatic cap a la col-laboracié home-maquina. En aquest model, el robot complementa les
habilitats dels operaris, permetent-los concentrar-se en tasques que requereixen habilitats
humanes especifiques, com ara presa de decisions, resolucid de problemes 1 control de
qualitat. Aixo millora I'eficiencia general del procés 1 promou un entorn de treball més segur
1 col-laboratiu, on les maquines i els humans treballen en harmonia per aconseguir resultats

optims.
6.4 Acabat de superficies

En aquest programa, tenim un procés d’acabat de superficie.



60 Implementacio del sensor HEX-E en el robot col-laboratiu TM5-900 - Memoria

6.4.1 Acabat de superficies — Robot

Un cop inicialitzat el programa, el robot es desplaca fins al punt d’inici del recorregut des
d’on executara el node “TouchStopl”. En la segiient figura es pot apreciar el TCP en la

posici6 P74.

Figura 6.12 Posicié P74 — Codi 4 [Font propia]

Un cop finalitzat el node “TouchStop1” el robot executa el node “Forcel” per recorrer el
primer tram limitant la for¢a de contacte a 15 N. En la segiient figura es pot visualitzar el

TCP en el punt final del recorregut.

Figura 6.13 Posici6 P77 — Codi 4 [Font propia]

Des d'aqui s'executara el node "TouchStop2" per tornar a fer contacte amb la superficie de
treball. Un cop acabat aquest procés, s'executara el node "Force2" per acabar de recorrer els

dos trams restants mantenint sempre una for¢a maxima de contacte de 15 N. En les figures
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6.14 1 6.15 es pot visualitzar el TCP en el punt mitja del semicercle i en el punt final del

semicercle respectivament.

Figura 6.15 Punt final semicercle — Codi 4 [Font propia]

Un cop finalitzat el recorregut del segon tram, el SUBFLOW executara el node “Move2” 1
un cop finalitzat, el robot desplacara el TCP cap a la posicié P78 i després a la posicié P80

per finalitzar el programa. En la figura 6.16 es pot apreciar el TCP en la posicié P78.
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Figura 6.16 Posiciéo P78 — Codi 4 [Font propia]

6.4.2 Acabat de superficies — Persona

En el cas que aquesta tasca sigui realitzada per una persona, el procés requerira una major
atencio 1 habilitat manual per assegurar un acabat consistent 1 de qualitat. Aixo augmentara
el temps necessari per completar cada unitat, amb un temps de cicle mitja de 2 minuts i 45

segons.

La persona haura de fer us d'eines especifiques com paper de vidre, politges o raspalls, la
qual cosa implicara una major despesa en materials consumibles. A més, sera necessari
formar adequadament el personal per garantir que se segueixin els estandards de qualitat

establerts.

6.4.3 Acabat de superficies - Aplicacio en la industria

L"s d'eines i processos d'acabat de superficies té una gran importancia en diverses industries,
ja que pot millorar significativament la qualitat del producte final i la seva acceptacid en el
mercat. A continuacid, es descriuen dos exemples d'aplicacié d'aquest procés en diferents
contextos industrials on es podrien aplicar el model de robot — sensor del qual tracta aquest

projecte:



Posada en marxa 63

- En la industria de I'automocio, el poliment i desbarbat de superficies son crucials per
proporcionar vehicles amb una aparenca estética atractiva i per assegurar que les parts
encaixin correctament. Aix0 pot incloure processos com el poliment de la pintura per
eliminar imperfeccions i obtenir un acabat brillant, aixi com el desbarbat de peces

metal-liques per garantir la seguretat i funcionalitat del vehicle.

- En la industria de la fabricacié de mobles, el poliment de superficies de fusta és essencial
per crear productes esteticament atractius 1 duradors. Els processos d'acabat son utilitzats per
eliminar imperfeccions i donar una superficie suau i lleugera al tacte, millorant aixi la

qualitat 1 'aparenc¢a dels mobles fabricats.
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7. Planificacio

En aquest capitol, es recull la planificacio original recollida en 1’avantprojecte i una reflexio

sobre les desviacions i1 data d’acabament final del projecte.

7.1 Planificacio original

En la segiient taula estan indicades les diverses tasques a realitzar, amb una estimaci6 de la

seva duracio.

q Tasques Duracié | Anterior | Recurs
A | Redacci6 avantprojecte 15 dies P
B |Redaccio Antecedents 2dies |A P
C | Correcci6 avantprojecte Sdies |AB P
D |Recerca informacio 7dies |C P
E |Proves laboratori 15dies |D P
F | Calibratge sensor 1 dia D P
G | Definicio aplicacions 2dies |EJF P
K | Redacciéo memoria intermeédia 12dies |E P
I | Correccié memoria intermedia 5 dies K P
J | Preparaci6 elements necessaris 3dies |K P
K | Desenvolupament programes 20 dies |1 P
L |Posada en marxa 10 dies |J P
M | Redaccié documentacio final 10 dies |J P

Taula 7.1 Llistat de tasques [Font propia]

En les segiients tres figures es pot visualitzar el diagrama de Gantt de la planificaci6 original.

Redaceid avantprojecte

Redacela Antecederts

Correci6 avantprojecte

Recerca informacié

Figura 7.1 Diagrama de Gantt 25/12/2023 a 23/2/2024 [Font propia]
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Proves laboratori
Cilibratge senser
Definicié aplicacions
Redaceis meméria intermédia
Cormecci memaria Intermédia

Preparacié elements necesaris

Figura 7.2 Diagrama de Gantt 12/2/2024 a 13/4/2024 [Font propia]

Desenvolupament programes

Figura 7.3 Diagrama de Gantt 8/4/2024 a 4/6/2024 [Font propia]

7.2 Desviacions

Durant el desenvolupament del projecte, degut a diverses problematiques 1 altres aspectes,

la durada real del projecte ha variat respecte a la planificada originalment. Els punts que han

canviat son els segiients:

- La durada de I’activitat D “Proves al laboratori” en comptes d’una durada de 15 dies ha

tingut una durada de 10 dies, degut a que s’ha invertit més temps del que s’esperava

inicialment.

- La durada de la activitat K “Desenvolupament de programes” ha augmentat em 6 dies

respecte la planificacié original degut a problemes amb la calibracié del sensor i al fet que

el material del laboratori 4 no sempre esta disponible per les tardes degut a classes o al us

d’aquest per altres companys.
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- La durada de ’activitat L “Posada en marxa” ha disminuit en 4 dies ja que s’han pogut dur

a terme les tasques necessaries amb un temps menor al esperat.

- La durada de l'activitat M "Redaccié documentacid final" ha disminuit la seva durada en
dos dies, ja que a causa de la data d'entrega no s'ha pogut invertir el temps que s'havia

planificat originalment.

En la segiient taula es recull la llista de tasques realitzades i la durada final d’aquestes.

q Tasques Duraciéo | Anterior | Recurs
A | Redacci6 avantprojecte 15 dies P
B |Redaccio Antecedents 2dies |A P
C | Correcci6 avantprojecte Sdies |AB P
D | Recerca informacio 7 dies C P
E |Proves laboratori 20 dies |D P
F | Calibratge sensor 1 dia D P
G | Definicio aplicacions 2dies |EJF P
K | Redacci6 memoria intermédia 12dies |E P
I | Correccié memoria intermedia 5 dies K P
J | Preparaci6 elements necessaris 3dies |K P
K | Desenvolupament programes 26 dies |1 P
L |Posada en marxa 6 dies J P
M | Redaccié documentacio final 8dies |J P

Taula 7.2 Llistat de tasques — Desviacions [Font propia]

En les segiients tres figures es pot visualitzar el diagrama de Gantt corresponent a la durada

final del projecte i com s’han repartit les tasques al llar del temps.

January 2024 February 2024 March 2
02 05 08 | 11 14 17 20 | 23 26 | 29 01 [T 10 | 13 16 | 19 22 25 28 | 02

Redaccié avantprojecte

24 | 27 | 30

Rédaccié Anteredents

Correccio ava ntpr%j ecte

Recerca informacié l

Proves laboratori

Figura 7.4 Diagrama de Gantt desviacions del 25/2024 a 4/6/2024 [Font propia]
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April 2024

Calibratge sensor

Definicié aplicacions

Redaccié meméria intermédia
+

Correccid memaria in{
-

May 2024

ermédia

Preparacio elements ne:k

saris

Desenvolupament programes

|

Posada en marx}

Redaccié documentacié f:inal

Figura 7.5 Diagrama de Gantt desviacions del 15/3/2024 a 4/6/2024 [Font propia]
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8. Analisis de viabilitat

En el segiient capitol, es duran a terme els diversos estudis de viabilitat necessaris durant el

desenvolupament del projecte.

8.1 Viabilitat economica

El pressupost del projecte desenvolupat durant 1’estudi economic del projecte (Volum 1)
presenta el segiient quadre de preus, amb un total de costos de projecte de vint mil sis-cents

tres euros amb trenta céntims.

Total Capitol | 10.106,25 €
Total Capitol 11 63,25 €
Total Capitol 111 6.858,00 €
TOTAL 17.027,50 €
IVA 21 % 3.575,80 €
TOTAL PRESSUPOST 20.603,30 €

Per comprovar la viabilitat economica del projecte, es planteja el segiient cas d’estudi:

- Una empresa dedicada a la mecanitzacié de peces metal-liques mitjancant CNC decideix
implementar el projecte en una de les seves seccions de produccid. Aixo implica la reduccio
de la necessitat de tres operaris a només un, amb l'afegit d'un augment de la produccid

equivalent a 15.000 euros més de benefici a 1'any.

Amb aquest cas, es desenvolupa l'analisi de viabilitat, el qual ofereix els seglients resultats

obtinguts durant el desenvolupament de 1'estudi economic (Volum II).
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Concepte 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028
Ingressos 36400 36400 36400 36400 36400
ﬁgﬁ;?falde produccio i despeses| , 5o 7 | 262587 | 26258,7 | 26258.7 | 26258.7
Amortitzacio 10458,70 | 10458,70 [ 10458,70 | 10458,70 [ 10458.,70
Benefici abans d’impostos (BAI) | 15141,3 | 15141,3 | 15141,3 | 15141,3 | 15141,3
Benefici net (BN) 4682,60 | 4682,60 | 4682,60 | 4682,60 | 4682,60
Cash-Flow 15141,30[15141,30 [ 15141,30 [ 15141,30[ 15141,30

Taula 8.1 Fluxos de caixa nets anuals [Font propia]

De les dades de la taula 8.1 s'obté un VAN de 5 416,5€, del qual, mitjancant (8.1), s'obtindra
I'ICB.

_ AN _
ICB = <

54165
529293

100=10,2 % 8.1)

Amb les diverses dades obtingudes durant I'estudi economic del projecte, es pot determinar

que, pel cas plantejat, el projecte és viable des del punt de vista economic.

4.2 Viabilitat técnica

Actualment, moltes empreses de diferents sectors utilitzen la tecnologia esmentada per a
multiples aplicacions, per tant, es considera que el projecte és técnicament viable. Per

aprofundir una mica més, es valoraran diversos aspectes que influeixen en el projecte.

- Us de I'entorn de programacié TMflow: Tot i que no s'ha treballat amb aquest entorn de
programaci6 durant l'etapa académica, amb els coneixements actuals de programacio es pot

desenvolupar la solucio.

- Connexions eina / robot: Mitjangant les especificacions técniques, es pot dur a terme la

tasca sense complicacions.

- Disseny d’utillatges: Mitjangant el programari SOLIDWORKS, es poden desenvolupar

elements en cas de ser necessaris per a l'aplicacio final.

- Confecci6 d’utillatges: Per confeccionar els utillatges, en cas de necessitat, es podrien

realitzar mitjangant impressio 3D.
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8.3 Viabilitat mediambiental

En considerar-se un projecte que es basa principalment a desenvolupar una soluci6
mitjancant programacid, no ha de generar residus significatius ni perjudicials per al medi
ambient. En cas de necessitar desenvolupar un utillatge mitjangant impressié 3D, es
procuraria utilitzar materials reciclats i gestionar adequadament els residus. En el cas de fer

alguna compra, l'envas del producte seria reciclat de manera adequada.

En les segiients taules, es valora i es tenen en compte els possibles perjudicis que el projecte

pot generar sobre el medi ambient i altres entorns.

Accions impactats Observacions
Desenvolupant programa | Sense efecte significatiu

En realitzar la major part del projecte a la
o Desplagcament universitat, els desplacaments en cotxe
execucio podrien generar residus.

Us de material reciclat i gestié adequada
dels residus.

Es consumira energia en operar el robot,
Consum eleéctric perd amb un Us adequat es pot optimitzar
el consum.

Es consumira energia en operar el robot,
Fase d’us Consum eléctric perd amb un Us adequat es pot optimitzar
el consum.

Fase construccio /

Desenvolupament utillatges

Fase funcionament /
explotacio

Taula 8.2 Accions impactats durant les diverses fases [Font propia]

Factor ambiental Impacte sobre...

Atmosfera Minim
- Sol Sense efecte significatiu
% Aigua Sense efecte significatiu
% Flora Sense efecte significatiu
= Fauna Sense efecte significatiu
Medi perceptual Sense efecte significatiu
“é’ Us territori Sense efecte significatiu
g % Cultural Sense efecte significatiu
% - . .
§ Infraestructura Us de material propietat del TecnoCampus
N Persones Efecte significatiu en cas d’implementaci6 real

Taula 8.3 Avaluaci6 efecte sobre factors ambientals [Font propia]
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9. Perspectiva de génere

La perspectiva de génere en l'ambit de I'enginyeria és essencial per al desenvolupament
sostenible 1 la igualtat social. En els darrers anys, s'ha destacat la importancia de promoure
la igualtat en tots els sectors, incloent-hi la induastria. Els projectes d’enginyeria tenen un
paper fonamental en aquest procés, oferint oportunitats equitatives per a homes i1 dones,
proporcionant eines i tecnologies que permetin la participacio activa de tots els geéneres i

col-lectius en el mon laboral.

Els robots industrials col-laboratius, com el TM5-900 de Techman Robot, representen una
innovacio significativa que pot millorar la qualitat de vida de les dones en I'entorn laboral.
Ja que aquests robots faciliten una col-laboraci6 segura i eficient entre humans i maquines,
permetent dur a terme tasques industrials amb major seguretat i eficacia. A més, la
plataforma de programaci6 intuitiva TMflow és accessible per a persones amb diferents
nivells d'experiéncia técnica, eliminant barreres per a la incorporacio i I'avang de les dones i

altres col-lectius en I'ambit de 1'automatitzacio industrial.

L'as de robots col-laboratius en projectes industrials no només augmenta l'eficiéncia i la
productivitat, sin6 que també contribueix a crear entorns laborals més inclusius 1 equitatius.
Proporcionar les eines 1 oportunitats necessaries perque les persones puguin participar
plenament en la industria genera una major diversitat d'idees 1 perspectives, afavorint la

innovacio i el creixement economic.
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10. Conclusions

Aquest projecte d'enginyeria ha contemplat la implementacio del sensor de forga HEX-E en
el robot col-laboratiu TM5-900, amb I'objectiu de desenvolupar diversos programes que
poguessin aprofitar les dades enregistrades pel sensor i les caracteristiques propies que

ofereix el software TMflow.

Els programes s'han pogut desenvolupar amb éxit malgrat les dificultats trobades durant el
transcurs del projecte. El problema més significatiu ha estat l'error de lectura que presentava
el sensor en I'eix Z, cosa que ha necessitat de una calibracié de fabrica per part del proveidor
per tal de solucionar la situacio. Aquest factor ha influit en alguns dels programes, fet que
ha requerit buscar alternatives per poder enregistrar les dades correctament. Per exemple, en
el cas del codi desenvolupar en el apartat “5.2 Separacid de peces en una linia de produccid”,
on per poder fer la lectura del pes de les peces abans de separar-les, s'ha utilitzat el valor

obtingut en I'eix Y.

Finalment, cal mencionar que desenvolupar aquest projecte ha ofert la possibilitat d'iniciar-
se en el mon de l'automatitzacidé de processos, donant un punt de vista més ampli sobre
aquests aspectes respecte al que s'ha vist durant les diverses assignatures que tractaven aquest

tema en l'etapa universitaria.

10.1 Passos Futurs

Els passos futurs del projecte serien aprofitar les caracteristiques desenvolupades per
realitzar una implementacio real en el sector industrial, automatitzant o oferint millores de

rendiment als processos de fabricacio.
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